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Vorwort. 



Während der Arbeit an diesem Buche sind nicht 
wenig Abhandlungen über die Zelle erschienen, sie be- 
weisen, mit welch erneutem Interesse man sich dem Stu- 
dium derselben zuwendet. 

Den Ausgangspunkt meiner eigenen Untersuchungen 
bildeten einzelne Beobachtungen über freie Zellbitdung und 
über Zclltheilung , welche in höherer Einheit vereinigen 
zu können, es mir bald Bedürfniss wurde. So wuchs 
meine Arbeit zu einer vergleichenden Untersuchung an, 
die sich allmälig über das ganze organische Reich er- 
streckte. Dadurch gewann sie auch einen phylogenetischen 
Hintergrund, der den erhaltenen Resultaten eine objectivere 
Grundlage gab. 

Der Umfang des Gegenstandes brachte es anderer- 
seits mit sich, dass ich ihn nicht erschöpfen konnte. 
Meine Beobachtungen erstrecken sich in ausgedehntcrem 
Maasse über das Pflanzenreich ; aus dein Thierrciche 
stehen mir nur einige, aus dem Protistenreiche nur ganz 
wenige Erfahrungen zu Gebote. Daher wird auch die 
Behandlung des Stoffes nicht überall gleichmiissig sein, 
manche Fragen wird man in diesem Buche nur angeregt, 
doch manche, wie ich hoffe, auch gelöst finden. 



IV 

Ich lasse die ganze Darstellung so folgen, wie sie 
sich mir selbst in der Aufgabe entwickelt hat, gleichsam 
in ihrem historischen Werden. Zur raschen Orientirung 
über den Inhalt liesse es sich aber vielleicht empfehlen, 
das Buch mit dem allgemeinen Theile zu beginnen und 
dann erst nach Neigung und Interesse — wie denn das 
Buch nicht fftr Botaniker allein bestimmt ist — in dem 
speciellen Theile nach den Beweisstücken zu suchen. Das 
ausführliche Inhaltsverzeichniss und das Namenregister 
soll das Auffinden der Einzelheiten erleichtern. 

Jena, im Mai 1875. 

Dr. Eduard Strasburger. 
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Werthbestimmuiig der Zelle. 

Den Ausgangspunkt dieser Werthbestimmung bilden für uns 
diejenigen Elementargebilde, welche in dem protoplasmatischen, 
von einer Hautschicht umgrenzten Zellleibe, auch noch einen 
Zellkern aufzuweisen habfcn. 

Alle solche Gebilde, die wir für homolog oder doch für 
histologisch gleichwerthig obigen »Zellen« halten, wollen wir als 
Zellen bezeichnen, ob sie nun alle die angeführten Bestandtheile 
aufzuweisen haben, oder auch einiger derselben entbehren. 

Wir werden also den Begriff der Zelle in seiner weitesten 
Ausdehnung brauchen und begründen diess durch die Auffassung: 
dass der Werth der Zelle nicht auf einem ihrer Bestandtheile, 
sondern auf ihrer histologischen Individualität beruht. 



Erster Theil. 

Ueber Zellbildung und Zelltheilung im 

Pflanzenreiche. 






Freie Zellbildung. 

Die Eier 1 ) von Eplwh-a altissinia werden vor der Reife von 
schaumigem Protoplasma gebildet. An ihrem organisch unteren, d. h. 
dem Archegoniumhalse zugekehrten Ende 2 ) zeigen sie eine deut- 
lich abgegrenzte s. g. Canalzelie; unterhalb derselben zwischen 
den Vacuolen liegt der meist schwer sichtbare Zellkern des Eies 
(Taf. I, Fig. 2). Zur Bofruclitungszeit schwinden die grossen Va- 
cuolen aus dem organisch oberen (vom Archegoniumhalse abge- 
wendeten) Theile des Eies; dasselbe wird jetzt zu zwei Dritteln 
seiner ganzen Masse von gleiclimässig kleinkämmerigem , fein- 
körnigem, scheinbar homogenem Protoplasma erfüllt. Nur das untere 
Drittel behält seine grossen Vacuolen, die wohl auch noch, an 
den Wänden entlang, den homogenen Theil mehr oder weniger 
weit umfassen. Der Zellkern der Canalzelie und derjenige des 
Eies haben sich jetzt mit körnigen Stoffen gefüllt ; der Kern des 
letzteren tritt dann deutlich hervor und liegt stets in dem unte- 
ren Ende des homogenen Protoplasmas (Taf. I, Fig. 3). So fand 
ich die Eier meist auch bei nicht erfolgter Bestäubung, z. B. 
bei einer Ephedra campylopoda, von der wir nur die weibliche 
Pflanze besitzen. Sie verharrten auf diesem Zustande längere 

') So nenne ich den ganzen protoplasmatischen Inhalt der Centralzelle 
Archegonium (Corpusculum R. Brown's). Vergl. im (Jelirigen zur 
Orientirung die Fig. 1 der Taf. I nebst der Erklärung; und für das Nähere 
meine »Coniferen und Gnetaceen« p. 87 u. A; dort auch die Literatur. Wei- 
3 Angaben über Ephedra folgen übrigens bald in einem zweiten Theile 
i dem eben genannten Werke. 

*J Auf der Tafel kehrcu alle Eier ihr organisch oberes Ende nach 



Zeit und gingen endlich zu Grunde. Zur Reifezeit des Eies sind 
die Zellen des Archegon iumhalses, so wie die die Archegoniei 
umgebenden Zellen, stark desorganisirt. 

Die Befruchtung wird vollzogen, indem der dünne, zarte 
mit feinkörnigein Protoplasma erfüllte Pollenschlauch sich an die 
desorganisirten Zellen des Arehegouuimhalses anlegt (Tafel I, Fig. 4). 
Bis in das Innere des Archego niums habe ich ihn nie eindringen 



In Folge der Befruchtung sieht mau den Zellkern des Eies 
schwinden; er vertheilt sich von seiner Peripherie aus beginnend 
in der Masse des Eies (Tafel I, Fig. 5. und 6). Gleichzeitig 
wird die Canalzelle desorganisirt; ihr Kern aber bleibt in ver- 
änderter Lage meist noch längere Zeit im unteren Ende des Eies 
erhalten (Fig. 5 und 6). 

Frische Objecte sind für die Beobachtung aller dieser Ent- 
wicklungsvorgänge höchst ungunstig, namentlich auch derjenigen 
nach erfolgter Befruchtung, da sich dann alle Zellen, um i 
Archegonien herum, dicht mit undurchsichtigen Starkekörnei 
füllen. In möglichst wasserfreiem (womöglich absolutem) Alcobol 
erhärtetes Material leistet aber vorzügliche Dienste. Wie i 
mich durch den sorgfältigsten Vergleich mit frischem Material 
überzeugen konnte, behalten die Eier der Ephedra, und wohl aueb. 
sämmtlicher Coniferen, bei solcher Einwirkung alle ihre Structur- 
eigenthümlichkeiten. Nun ist es aber ein Leichtes, die durch länge- 
res Liegen in absol. Alcohol hinlänglich erhärteten Eier auf dünnen 
Schnitten aus ihren Archegonien heraus zu präpariren. Jetzt kann 
man sie drehen und sonst wie nach Belieben behandeln. Manche 
Structureigenthümlichkeiten treten an so behandeltem Protoplasma 
überhaupt deutlicher als an frischem hervor. Man wird es, 
meine ich, in Zukunft kaum versäumen dürfen, in allen die Vor- 
gänge im Protoplasma behandelnden Arbeiten, Alcohol-Präparate 
mit zu Rathe ziehen. 

Sobald der Kern des Eies verschwunden ist, treten in ( 
äusserst feinmaschigen, als homogen bezeichneten Theile 
Eies (selten bis zwischen die Vacuolen hinein) verdichtete Stel- 
len auf, die gleichzeitig in Mehrzahl sichtbar werden. Sieh 



g in einer Reihe in der Längsaxe des Eies angeordnet (Taf. 
I, Fig. 7), aber auch dann in wechselnden Abständen ; häufig aber 
auch ohne Regelmässigkeit durch den ganzen homogenen Theil 
des Eies zerstreut (Fig. 8). Sie erscheinen bei schwacher Ver- 
grösserung als dunkle, bei ihrem ersten Sichtbarwerden wenig 
scharf umschriebene Flecke (Fig. 7) in dem ursprünglichen helle- 

Iren Protoplasma. Mit starken Immersionssystemen erkennt man 
sie als mehr oder weniger kugelige Verdichtungen einer homoge- 
nen Protoplasmamasse (Fig. 7 b). Um jede dieser dichteren 
Stellen ist, gleichzeitig mit ihrem Sichtbarwerden, eine, ihren 
Durchmesser um das Vielfache überschreitende , concentrische, 
hellere Zone zu bemerken. Diese Zone nimmt an Grösse zu im 
Verhältniss der Grössenzunahme des inneren Kerns. Dieser, 
zunächst solid, beginnt sich nunmehr auszuhöhlen und ein Theil 
seines Inhalts sich als Kernhülle zu differenciren , während ein 
anderer sich im Innern der Höhlung zu einem grössern, seltener 

■zu mehreren kleineren, stark lichtbrechenden Kernkörperchen 
eusammenballt. Inzwischen ist die helle Zone um die Kernanlage 
immer mehr gewachsen, und es lässt sich meist in derselben eine 
Sonderung verfolgen, so zwar, dass diese Zone um die Kernanlage 
dichter, in gewisser Entfernung weniger dicht wird (Fig. 8). 
Wie zuvor, so auch jetzt, niuss man ausserdem bemerken, dass 
die Körnchen in der Zone eine deutliche, zur Kernanlage radiale 
Lagerung zeigen. Schon jüngste Kernanlagen erscheinen wie 
von Strahlen umgeben. Erst auf einer gewissen Entwicklungs- 
stufe wird die Abgrenzung der den Kern umgebenden Zellanlage 
nach aussen deutlich sichtbar; sie ist von einer Hautschicht ge- 
bildet, um die herum alsbald schwarze Punkte ihre beginnende 
Trennung von dem umgebenden Plasma des Eies andeuten (Fig. 8). 
Innerhalb der Trennungsstellen wird fast gleichzeitig auch Cellulose 
ausgeschieden , die rasch zu einer zusammenhängenden Mem- 
bran wird (Fig. 9). 

Sobald aber die Zelle ihre Cellulosemembran besitzt, ruft 
absoluter Alcohol eine schwache Contraction ihres Inhaltes her- 
vor, Derselbe tritt ein Wenig von der Zell wand zurück, während 
sie unverändert ihren Ort beibehält, und auch das unbenutzte 



Plasma des Eies, wie zuvor, so auch jetzt durch den 
Alcohol gar nicht alterirt, vc-n aussen an dieser Wand, ohne 
sich zurückzuziehen, verbleibt (Fig. 9 die untere Zelle). Die 
Figuren 7, 8 und 9 zeigen so alle Stufen der freien Zellbildung 
in den Eiem der Ephedra, fast von der ersten Anlage zu der- 
selben an, bis zur Bildung der fertigen mit Ccllulosemembran 
bedeckten Zelle. 

Das Protoplasma der Zellen erfahrt gleich nach Anlage der 
Zelhvand eine Umlagcrung des radial angeordneten Protoplasmas. 
Dasselbe erscheint nunmehr maschenförmig vertheilt, auch tauchen 
jetzt wohl grossere Vacuolen in demselben auf (Fig. 9 und 10). 
Die freien Zellen werden von 3 an bis auf 8 in einem Ei er- 
zeugt. Sobald dieselben gebildet sind, beginnt das unbenutzte Proto- 
plasma des Eies sich so zu verändern, dass die ursprünglichen 
Wände der Kammern schwinden, dahingegen die Maschen einzeln, 
oder wohl auch zu mehreren verschmolzen, sich individualisiren. 
Sie erscheinen dann als von einer zarten Hülle umgebene, ziem- 
lich inhaltsarme Bläschen. Jod färbt die spärlichen Körner des 
Innern, so wie auch die Hülle, gelbbraun. Das ganze Protoplasma 
erscheint somit grobkörnig ohne hingegen den Charakter des de 
Bary'schen Epiplasmas l ) anzunehmen. 

Normalerweise stören sich die einzelnen Zellanlagen nicht 
in ihrer Entwicklung, doch ist mir ein interessanter, monströser 
Fall vorgekommen, wo in der That eine solche gegenseitige 
Störung stattgefunden hatte (Fig. 11). Das Protoplasma des Eies 
war durchsetzt von anregelmässig gewundenen Gängen, die im 
Innern nur durch senkrecht zu ihrem Verlauf aufgesetzte, körn- 
chenfreie Plasmastränge gestützt erschienen. Besser als durch 
die Beschreibung wird dieses complicirte Verhalten durch die 
Fig. 11 illustrirt. Die Gänge laufen um einzelne I'rotoplasma- 
portionen, in deren Innern je ein Kern zu erkennen ist. Ihr 
Verlauf scheint aus der Wechselwirkung dieser Kerne 
resultiren. 



') Vergl. die Sporenliiliiimgin Aseis. Hanilb. d. phys. Bot, I 
pbologic und Physiologie der Pilze, Flechten und Mptomycetei 
p, 101 ii. t. und auch weiter hier den Text. 
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Aridere Missbildungen, wo statt der vorhin geschilderten 
Anlagen ein, zwei, seltener mehr grosse Kerne im Eie auftreten, 
kann ich hier übergehen 1 ) und will nur noch ergänzend hinzu- 
fügen, diiss jede der im Ei gebildeten Zellen alsbald einseitig 
einen Schlauch treibt, dieser das Archegonium seitlich durch- 
brechend in das benachbarte Gewebe dringt, sich an ihrer Spitze 
abgliedert, und dass diese abgegliederte Spitze definitiv im 
Innern des Endosperms (Prothalliumgewebes) die Embryonal- 
anlage erzeugt. a ) 



Bei der Conifere Ginkgo biloba werden im befruchteten Ei 
nach Auflösung des primären Kerns mehr denn dreissig Kerne 
zu gleicher Zeit gebildet (Tat". I, Fig. 13). Das Ei ist hier auf- 
fallend locker gebaut, das Protoplasma auf dünne Wände reducirt, 
die relativ grosse, polygonale Kammern umschliessen, daher im 
optischen Durchschnitt ein schönes Netzwerk in Gestalt der 
Fig. 14 (600 Mal vergrössert). Die feinen Körnchen, welche 
das Ei trüben, liegen nicht in den Wänden, sondern an denselben. 
Lässt man Jodlösung auf das Präparat einwirken, so färben sich 
die Wände der Kammern gelb, die Körnchen, soweit ihre Klein- 
heit ein ganz sicheres Urtheil zulässt, überall blau; a ) letztere 
sind also wohl Stärkekörner. Das Lumen der Kammern bleibt 
völlig farblos. Die Vacuolen, die etwa bis auf diesen Entwick- 
lungszustand sich im Ei erhielten, unterscheiden sich nicht nur 
dadurch, dass sie um so viel grosser und dass sie mehr oder 
weniger kugelig sind, von den Protopic sniakammern, sondern auch 
durch ihre scharfe innere und äussere Umgrenzung (in Fig. 14 
rechts die Grenze einer Vacuole) ; auch sie erscheinen in den 
Alcohol-Präparaten ganz inhaltsleer. 

') Di^ Deutung dea gari/i'ii Vorgangs, so »in der genannten Mißbil- 
dungen werde ich zuruTheil schon in einem folgenden Abschnitt, eingehend 
aber erst in iltjm zweiten Tbeilts der »Cenlferan und fluetaceen« geben. 
') Auch hierüber das Nähere in der späteren l'ublication, 
', Am besten dann zu sehen, wenn das Jod sich gross tentheils wieder 
verflüchtigt hat und das Protoplasma sich zu entfärben beginnt, während die 
Stärke noch das Jod festhält. (Etwa 21 Stunden nach der Behandlung.) 






Soweit das Material zur Entscheidung reichte, werden die 
Kerne liier ebenso wie bei Ephedra angelegt und wachsen auch 
in derselben Weise. 

Die Concentration des Protoplasmas hei dem gauzen Vorgange 
der Zellbildung ist hier aber geringer, und die den Kern um- 
gebende Protoplasmazone markirt sich so schwach, dass ich ihrer 
erst bei speciell auf diesen Punkt gerichteter Untersuchung ge- 
wahr wurde. ') 

Der fertige Kern enthalt ein oder mehrere stark lichtbrechende, 
meist hohle, mit Jod sich gelbfärbende Kcrnkö'rpcrchen. Die 
Zone um die Kerne lässt kaum Dichtigkeitsdifferenccn erkennen 
und markirt sich heller als ihre Umgebung im Ei. Die Kam- 
mern sind in dieser Zone langgezogen, die Wände derselben 
zeigen daher vorwiegend radialen Verlauf. 

Die Fig. 13 soll im Allgemeinen diese Schilderung erläutern, 
ohne bei so schwacher Vergrößerung die feinern Structurver- 
hältnisse zeigen zu können. Um die hellen Zonen erfolgt die 
Lostrennung und die Membraubihfung ganz in derselben Weise 
wie bei Ephedra, doch verschmelzen hier alsbald alle Zellen, sich 
vergrössernd, seitlich mit einander und bilden, sich weiter thei- 
lend, alle zusammen schliesslich nur eine einzige Embryonal- 
anlage. 2 ) Den Vorgang der Verschmelzung der frei entstandenen 
Zellen konnte ich hier nicht beobachten, ich will denselben 
nächstfolgenden Beispiele schildern. 



Das Object, an dem die freie Zellbildung am häufigsten unter- 
sucht wurde, ja von welchem ausgehend sie einst Schieiden *] 



*) In meinen »Coniferen und Gnelaeeen« Labe ich diese Zone in Fig. 
59 der Taf. XIII. nicht abgebildet. Die Fig. 58 der gleichen Tafel mit » 
scharf sternförmigen Kernanlagen ist nach einem Object entworfen, das, 
wie ich mich jetzt überzeuge, während der Kernbildung abgestorben sein 
musste, daher die Kernanlagen einschrumpften und solche scharf stern- 
förmige Gestalten annahmen. 

*) Vergl. »Coniferen und Gnetaceen» p. 813. 

') Beiträge zur Pbytogeuesis in Müller's Archiv (Beiträge zur Botanik 
8. 129) 1838. Zur Anatomie der Cacteen Mem. de l'Acad. d. St. Petersb. 
VI S. 1840. Grundzüge der wiss. Bot. I. Aufl. und II. Aufl. 
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als einen im Pflanzenreiche ganz allgemeinen Vorgang hinstellte, 
ist das Endosperm der Phanerogamen. l ) Ich wählte zur Unter- 
suchung Phaseolus multiflortis und zwar zunächst frische Objecte 
in Hühnereiweiss, bald aber Alcohol- Präparate, nachdem ich mich 
zuvor überzeugt hatte, dass in absoluten Alcohol eingelegte 
Objecte vorzüglich erhalten und viel günstiger für die Unter- 
suchung sind. Auch Schieiden hatte die Entdeckung der freien 
Zellbildung am Endosperm der Leguminosen gemacht; Dippel 
neuerdings dasselbe Object abgebildet. 5 ) 

In dem befruchteten Einbryosack von Phaseolus multiflorus 
wird zunächst der primäre Zellkern aufgelöst, a ) dann im wand- 
ständigen Protoplasma des sich rasch vergrössernden Embroysaekes 
die Bildung der freien Endosperm zellen eingeleitet. Das Wand- 
pvotoplasina zeigt eine im Allgemeinen netzförmige oder kammerige 
Structur, es wird von innen nach aussen dichter, indem die 
Kammern kleiner werden, relativ die grösste Dichte zeigt es im 
Mikropylendo des Sackes. Die Bildung der freien Zellen lässt 
sich an Alcohol-Material bis auf ihre allerersten Anfänge zurück- 
führen, viel weiter als es nach den bisherigen Untersuchungs- 
methoden überhaupt gelingen konnte. Ausserdem zeigt uns das 
Alcohol-Material auf das Bestimmteste, entgegen allen bisher 
gesammelten Erfahrungen, dass Kern und Zelle gleichzeitig und 
nicht letztere erst nach dem erstem angelegt werde. *) Die erste 

') Die weitere Literatur hierüber: Naegeli Zeitschrift f. wiss. Bot. 
Heft 3 und 4. 1846 p. 30; Hofmeister Entstehung des Embryo der Phanero- 
gamen 1849 p. 11, zuletst Lehre von der Pflanzcruelle 1867 p. 116 ff.; 
Schacht Lehrbuch I. Band 1856 p. 69; Dippel Mikroskop 1869 p. 43. 

') 1. c. Taf. II Fig. 14. 

') So nach Hofmeister auch in allen anderen Füllen freier Endosperm- 
bildung im Einbryosack der Phanerogamen. Lehr. v. d. Pflz. p. 116. 

') Nach den Angaben von Schieiden sollten im Protoplasma zuerst die 
Kernkörpercbeu sichtbar werden, sich um diese andere Korochen allmälig 
ansammeln, mehr oder weniger zusammen fliessen und eine dicke oder dün- 
nere Scheibe bilden, zuweilen zwei oder drei solcher Scheiben neben einan- 
der liegend sich vereinigen und so den Zellkern erzeugen. Um diese Kerne soll 
dann eine Membran entstehen und sich bald auf der einen Fläche des 
Zellkerns blasenförmig ausdehnen (Grundzuge IV. Aufl., nach der III. vom 
Jahre 1849 unverändert abgedruckt, p. 148 — 149). — Naegeli Zeitschr. f. 



Verdichtung zur Bildung des Zellkerns wird in fast punktförmiger 
Grösse bemerkbar 2 ) und gleichzeitig sieht man den Punkt auch 
schon von einer helleren Zone umgeben, die nach aussen äusseret 
zart, doch deutlich kreisförmig umschrieben erseheint und für 
die er den Mittelpunkt bildet (Tafel V, Fig. 5 bei 60" fachet- 
Vergrösserung). Diese ersten Anfänge der Zellbildung sind am 
besten in den lockeren Theilen des Protoplasmas, an den vom Mikro- 
pylende entfernteren Orten, zu beobachten, da im dichteren Proto- 
plasma des Mikropylendes die Zone um den ersten Kernanfang 
viel kleiner ist, und beide um so viel schwerer vom umgebenden 
Protoplasma zu unterscheiden. Dass aber der zarte Kreis nicht etwa 
die Peripherie eines kugeligen Kerns, der centrale Punkt nicht etwa 
ein Kernkörperchen darstellt, das zeigen die folgenden, durch 
die Figuren ti — 10, Taf. V dargestellten Zustände. Der punkt- 
förmige Kern nimmt an Grösse zu, und in dem Maasse wächst 
auch die sphärische Wirbungszone desselben, in der oft un- 
zweifelhaft eine radiale Anordnung der Protaplasmateilchen zu be- 
merken ist. Die Fig. 8 ist den dichteren Theilen des Protoplasmas 



wiaB. Bot, Heft 3 und 4 p. 34, hält es für wahrscheinlich, dass sich zuerst 
das Kerneben bilde und um dasselbe der Kern entstehe. Dann sammle 
sieb vorwiegend einseitig Schleim um den Kern an und umgebe sich mit 
einer Membran (p. 8U). Aehnlich Schacht Lehrh. p. 70. — Nach Dippel 
lässt sich die Bildung der Zellkerne nicht mit voller Sieberhett beobachten, 
man trifft immer schon ausgebildete kleinere und grössere freie Zellkerne, 
die das Kernkörperchen und ein deutliches Häntclien erkennen lassen; u 
diese häufen sich dichtere Protoplasmamassen an, die sieb bald mit ein 
äusserst zarten Membran umgeben (Mikr. p. 44). Hofmeister schreibt z 
letzt, Lehre v. d. Piiz. p. 116: >In dem Wandbelege des Emhryosncks auB 
Protoplasma, welcher die Innenfläche der Embryo sackhaut und auch die 
Auasenseite der Keimbläschen und ihrer Antipoden überkleidet, treten 
gleichzeitig freie Zellkerne von abgeplattet iillipsoidischer, selten kugeliger 
Form iu Anzahl auf. Bei ihrem ersten Sichtbarwerden sind die Kerne der 
Endospermzellen bläschcniilmliche Gebilde, ohne feste Bildungen im Innern. 
Ihre Grösse Übertrifft in allen untersuchten Kälten erheblich diejenige der 
später in ihnen entstehenden Kernkörperchen.* »Um jeden Zcllenkern 
häuft sich ein Ballen dichteren Protoplasmas, desseu Peripherie die 
schaffenheit einer Hautschicht besitzt und der so eine Primordialzelle 
darstellt.» Diese bilden ihre festen elastischeu Membranen erst nach e 
getretener gegenseitiger Berührung. 

] ) Vgl. dagegen das eben angeführte Citat von Hofmeister. 



i Mikropylende entnommen, um zu zeigen, wie hier die Zonen 
relativ klein im Verhältnis^ zur schon erreichten Grösse der Kerne 
werden. Die Zelkmlagen sind mehr oder weniger regelmässig im 
Protoplasma vertheilt, im dichteren Mikropylende naher an einander 
als in den lockeren Theilen. Bis zu dem Zustande der Fig. 10 
bleibt der Kern ganz homogen, stark lichtbrechend, daher die 
häufige Bezeichnung der Keine im frischen Zustande als oeltropfen- 
ähnlicher Gebilde. Auch bei dem Zustande der Fig. H,Taf. V, treten 
dann, meist gleichzeitig, mehrere Vacuolen in der Kernmasse auf, 
mit rosa erscheinender Flüssigkeit erfüllt. Sehr bald diileraicirt 
sich nunmehr die äussere Contour der Sphäre als Hautschicht 
und darin wird auch, bei weiterer Grössenzunahme der Zelle, die 
Anordnung ihres protoplasmatischen Inhaltes verändert; derselbe 
zeigt eine netzförmige Verkeilung. Der Kern bleibt aber cen- 
tral oder zieht sich an die Wand zurück. Einzelne Protoplasma- 
stränge bleiben grade und markiren sich besonders, indem sie vom 
Kern bis zur Hautschicht der Zelle sich verfolgen lassen. (Fig. 1 3 
und 14, Taf. V.) Doch die Zelle wächst noch immer weiter; das 
Protoplasma beginnt sich vom Kern langsam nach der Hautschicht 
der Zelle zurückzuziehen; die Wände der Maschen verschmelzen 
hier und dort zu dickeren Protoplasmaplatten. Der Kern verändert 
jetzt auch meist seine ursprünglich spinirische Gestalt: er hängt 
an den gerade gebliebenen Fäden, im Centrum der Zelle, oder 
liegt der Wand an (Fig. 15). Endlich fangen die Zellen an 
sich mit ihren Wänden zu erreichen, hier und dort berühren sie 
Bich. schon, an anderen Stellen werden sie noch durch dünnere oder 
dickere Protoplasmaplatten getrennt, welche von den Zellen resor- 
birt werden müssen, bevor sich letztere vereinigen können. Erat 
wo die Hautscbichten zweier Zellen sich vollständig an einander- 
gelegt, war ich im Stande, eine, dieselben trennende Cellulose- 
iamelle mit Chlorzinkjod sicher nachzuweisen, ') Das Proto- 
plasma der Zelle hat sich gleichzeitig zu einer relativ dünnen, 
gleichmässigen, fast vacuolenfreien Körnerschicht an die Wand 
der Zelle zurückgezogen (Fig. 16). Die zunächst freien, nun- 



') Ebenso Hofmeister L. 
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mehr bald zum geschlossenen Gewebe verbundenen Zellen ver- 
mehren sich durch Thcilung, wovon weiter im Text die Red 
sein soll. 

Niemals habe ich bei Fhaseolos niultifiorus mehrere neue 
Tochterzellen frei innerhalb einer ebenfalls noch freien Endo- 
spermzelle, wie diess Hofmeister für Asphodelus albus 1 ) beschreibt 
und abbildet, entstehen sehen. Wohl aber kommt es bei Phaseolus 
sehr häufig vor, dass zwei oder mehrere Kerne so nahe anein- 
ander angelegt werden, dass ihre Anziehungszonen ineinander- 
greifen. Dann erhält man im einfachsten Falle Bilder 
Fig. 12, Taf. V, oder entsprechend complicirtere. 

Erinnert sei hier nur, dass das Endosperm, wie bei Phaseolus, 
in der Mehrzahl phanerogamer Ptlanzenfamilien durch freie Zell- 
bildung angelegt wird, dass es aber auch in einer ganzen An- 
zahl von Familien, deren Aufzählung ich bei Hofmeister (Jahrb. 
f. wiss, Bot. Bd. I p. 185) nachzusehen bitte, durch wiederholte 
Zweitheilung des ganzen Embroysackes, oder einer von dessen 
übrigem Räume sich abscheidenden, einzigen grossen Zelle, vor 
sich geht (1. c. p. 181). 

Viele Aehnlichkeit mit der Bildung freier Endospernizellet 
zeigt nach Hofmeister diejenige der sog. Keimbläschen und ihre 
Gegenfüssler im Embroysack der Mono- und Dicotyledonen. 
entstehen ebenfalls als freie Zelten im oberen resp. im untere 
Ende des Embryosackes, in dem hier besonders augehäuften Wand- 
protoplasma dicht an die Wand des Sackes und dicht aneinander 
geschmiegt. Doch das Auffallende ist, dass der primäre Kern des 
Einbryosacks während dieser Vorgänge in der Regel unverändei 
bleibt. *) 

Nach letztveröffentlichten (1871) Beobachtungen von Jan- 
czewski 3 ) an Ascobultts furfurar-eus, besitzt ein junger Asci 



') Entsteh, des Emury. p. 11 und Taf. X, Fig. 30—32 und Lehre ( 
Pflz. p. 117 Fig. 29. 

*) Vergl. Lehre v. d. Pfls. p. 114 und 115. Auch erwähnt Hofmeister 
dort der vergänglichen Bildung einer freien Zelle um den primären Kern 
des Embroysackes mancher Monocotyledonen. p. 115 u. 116. 

*j Bot. Zeitung 1871 Sp. 258. u. Ann. d. sc. n»t. 5™ B. T. 15 p. 
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dieses Discomyeeten eine keulenförmige Gestalt und ist mit stark 
lichtbrecliendeni Protoplasma erfüllt, das nur im oberen Theile 
vollkommen vacitolenfrei ist und bier einen kugelrunden, schwach 
lichtbrechenden Nucleus mit Nucleolus einschliesst. Vor Beginn 
der Sporenbildung verlängert sich der Schlauch, dann »ver- 
schwindet in einem gewissen Momente der Nucleus und plötzlich 
erscheinen die acht Sporen auf einmal. Diese simultan ent- 
standenen Sporen sind zuerst kugelförmige, schwach lichtbrechende 
Protoplasmaportioneu, in deren Mitte ein Zellkern mit einem 
Nucleolus vorhanden ist. In diesem Zustande besitzen sie noch 
keine feste Membran und werden durch Ammoniak gänzlich zer- 
stört. Später werden sie oval und bekleiden sich mit einer 
anfangs sehr dünnen Cellulosemetnbran, welche durch Jodlösung, 
ebenso wie die Ascusmembran, blau gefärbt wird, während das 
Protoplasma der Sporen und das zu ihrer Bildung nicht ver- 
brauchte eine gelbe Farbe annimmt. Diese Beaction ist nicht 
dauernd; das Protoplasma des Schlauches, welches die Sporen 
umschliesst, nimmt alhnälig die charakteristische Epiplasmareaction 
an; danu wird es von Jodlösung schön violett oder brauuroth 
gefärbt.< 

Diesen Angaben glaubte ich durchaus vertrauen zu können 
und versuchte es daher auch nicht, das Object mir selbst zur 
Untersuchung zu verschaffen. Aus den Figuren 1. c. auf Tafel IV, 
vornehmlich der Fig. 4 von Janczewski, möchte ich noch entneh- 
men, dass die Sporen bei ihrem Auftreten als hellere Kugeln 
im Protoplasma des Schlauches erscheinen, so wie ich es auch 
anderwärts beobachtet hatte. Auch geht aus der Schilderung von 
Janczewski hervor, dass hier, bei simultaner Anlage der Sporen, 
mit dem Auftreten der 8 Kerne auch gleichzeitig die hellen 
Zonen um dieselben sichtbar werden, und dass nur die Cellulose- 
membranen um letztere fehlen, um die Bildung der Sporen ganz 
perfect zu machen. Es verhält sich diese Spore nbilduug also 
wie die Bildung der freien Endospermzellen von Phaseolus, nur 
dass hier der Zellkern und daher auch die ihn umgebende Zone, 
von Anfang an, die definitive Grösse (d. h. letztere bis zur Bil- 
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thum kann hier nicht mehr in Betracht kommen) erreichen, t 
Phaseolus dagegen der Zellkern an Masse laiigere Zeit zuuiutm 
und dem entsprechend die Zone um ihn sich erweitert. 

Nach den übereinstimmenden Angaben von de Bary ') und 
Dippel 2 } werden bei einigen Ascomyceten zumal Pcsieen, unter 
sonst, den eben beschriebenen, gleichen Verhältnissen, an Stelle 
des primären Zellkerns des Ascus zwei kleinere gebildet. 3 ) sin 
einem ferneren Stadium findet man vier, dann acht Kerne, immer 
von der gleichen Structur, aber um so kleiner, je höher ihre 
Zahl ist. Die acht Kerne letzter Ordnung gruppiren sich in 
ziemlich gleicher Entfernung von einander; endlich ist jeder 
derselben von einer runden Protoplasmaportion umgeben, welchi 
von dem übrigen durch grössere Durchsichtigkeit ausgez 
und durch eine sehr zarte Linie abgegrenzt ist. Diese Troto- 
plasmaportioneu sind die Anfange der Sporen, sie entstehen alle 
gleichzeitig, erhalten bald feste Membranen und wachsen im 
Inuern des Ascus etwa auf das Doppelte ihrer ursprünglichen 
Grösse heran. Das Protoplasma, welches sie zuerst umgiebt, 
verschwindet während ihres Heranwachsens bei Pez. pitya rasch; 
es wird hier immer, gleich dem in den Sporen enthaltenen, durch 
Jod, gelb gefärbt.« Bei V. confluens nimmt dagegen nach Ent- 
stehung der Sporen das Protoplasma die schon oben erwähnte 
Kpiplasmareaction an. 

Bei den PyrMiomgvelnn*) ist ebenfalls ein Kern im . 
vorhanden, dann treten statt seiner simultan acht Sporen aul 
doch ohne Zellkerne. 

Dasselbe giebt nun Sachs sogar für eine Peziza: die Pez 
convexula an. 5 ) Im oberen Schlauchende sammelt sich je > 



') Ueber die Fruchten twicklung der Ascomyceten 1863 p. 14 u. a., 
sammengefaest p. 34, und Morpliol. und Phys. der Pilze, Flochten i 
Mjxomyceten 18(i6 (Handb. II, 1) p. 102 u. ff. 

') Mikroskop, p. 47 Taf. II Fig. IG. 

') Die Schilderung nach de Bary 1. c. p. 103, 

*) De Bary J. c. 105. 

•) Lehrhuch IV. Aufl. p. 11. 
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Theil des Protoplasmas um acht Punkte zu je einer ellipsoidischen 
Masse an. »Jede solche Ansammlung besteht anfänglich aus 
grobkörnigem Protoplasma, umgeben von einem bellen Hofe.« 
»Später wird jede Spore schärfer begrenzt, der helle Hof ver- 
schwindet, ihre Substanz selbst wird feinkörnig, heller, und in 
einem Brennpunkte ihrer Gestalt bildet sich eine Vacuole d. h. 
ein durchsichtiger Tropfen Flüssigkeit. Endlich umgiebt sich 
jede Spore mit einer festen Haut, die Vacuole schwindet und im 
Centruin tritt ein grosser Tropfen eines stark lichtbrechenden 
Oels auf, neben zahlreichen kleineren Oeltropfen.« 

De Bary giebt weiter an, ') dass auch in den Asci die 
weniger als acht oder aber auch mehr, bis 5 Sporen und 
darüber enthalten, diese ebenfalls simultan entstehen. In den 
Schläuchen von Tuber soll nach demselben 2 ) der Inhalt zunächst 
in eine excentrisch gelegene, mit Jod sich gelb färbende, Proto- 
plasmakugel und ein diese umschliessendes wandständiges, mit 
Jod braunroth werdendes Epipiasma sich sondern. In der 
Protoplasmakugel erfolgt die Bildung der Sporen. 3 ) Es treten 
in demselben »eine bis drei Vsee — Vis» M m - grosse, runde 
Zellchen auf, welche überaus zart umschrieben und von dem um- 
gebenden Protoplasma durch etwas geringere Durchsichtigkeit 
ausgezeichnet sind. Diese Zellchen nehmen nun zunächst an 
Grösse beträchtlich zu, erhalten schärferen Umriss und allmälig 
derbe Membran. Während der Ausbildung der erst entstandenen 
treten häufig Anfänge neuer Sporen auf,« und »niemals sind 
alle Sporen eines mehrsporigen Schlauches auf gleicher jugend- 
licher Entwicklungsstufe; erst gegen die Reife hin werden die 
früher entstandenen von den jüngeren eingeholt.« Zellkerne sind 
hier weder in den Schläuchen vor der Sporenbildung, noch bei 
der Sporenanlage, noch in fertigen Sporen vorhanden. Ebenso 
bei Elaphomycta ijmnnUätts, 4 ) nur diiss hier das Protoplasma eine 
dünne Wandschicht um eine oder wenige grosse Vacuolen bildet 






') ]. c. p. 106. 

') 1. c. p. 106. 

') Vergl. dagegen Hofmeister Lehre v 

') Ebend. p. 107. 
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und die Sporen daher an der Wand des Schlauches angelegt 
werden müssen. 

Alle bekannten Zustände, schreibt de Bary, ') deuten auf eint 
Uebereinstimmung der Sporen entwicklung der Flechten 
derjenigen der Ascomyceteu hin. »Besonders deutlich wird diese 
angezeigt dadurch, dass es wenigstens in manchen Fällen möglich 
ist, vor der Sporenbildung den primären Zellkern in den Schläuchen 
nachzuweisen.« 

Nach meinen eigenen Untersuchungen an Anapfychia ciliaris 
(L.) Kbr. a ) ist dieser primäre Kern in der That vorhanden, er 
liegt in dem oberen Theile des sich zur Sporenbildung an- 
schickenden, keulenförmigen Ascus. Der Ascus ist mit ziemlich 
gleich dichtem Protoplasma erfüllt, er besitzt eine dicke, quellungs- 
fähige Wandung. Der Zellkern ist rund, in seinem oberen Theil 
besonders dicht und lichtbrechend, wie diess an Alcohol-Material 
sehr leicht festzustellen ist. Der Ascus nimmt an Grösse zu, 
der primäre Zellkern schwindet, und es treten nun simultan 
die acht Sporen im oberen Theile des Ascus auf, die einander 
oft fast bis zur Berühruug genähert sind und das obere Proto- 
plasma des Schlauches mehr oder weniger vollständig zu ihrer 
Bildung verbrauchen. Die Sporen entstehen sofort als Ganzes, 
in der Mitte einer jeden ist aber eine kleine verdichtete, wenn 
auch wenig scharf umschriebene Stelle zu bemerken. 
Sporenanlagen sind zunächst durchaus solid; sie umgeben sich 
ausserordentlich rasch mit einer farblosen Cellulosemembran, 
die auch ausserordentlich rasch an Dicke zunimmt. Gleichzeitig 
wird die Spore grösser und der protoplasmatische Inhalt zieht 
sich an ihre Wand zurück. Die mittlere Verdichtung, die sich 
jetzt als eine Art kleinen unregelmässig gestalteten, oft stern- 
förmigen Kornes zu erkennen giebt, wird ebenfalls wandständig, 
sie scheint die Bedeutung des Zellkerns zu haben, denn sie ver- 

') 1. c. p. 282. Vergl. dort auch die Literatur, ao wie bei Hofmeister 
L. v. d. Pflz. p. 121. 

*) Vergl. die Abbildung bei Sachs Lehrbuch IV. Aufl. p. 325. 
ältere Abbildung so wie die Beschreibung des Vorgangs bei Schacht .Lehrb. 
Bd. I p. 74 u, 75 muss durch irgend eine Täuschung veranlasst worden 
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doppelt sich jetzt, und zwischen ihren beiden, nun noch um die 
Hälfte verkleinerten Theilen entsteht eine Protoplasmabrücke, welche 
die nunmehr ellipsoidisch gewordene Spore ihrem kürzesten Durch- 
messer gemäss in zwei gleiche Hälften zerlegt. Die Details der 
Kernt Heilung entgehen hier, der Kleinheit des Objects wegen, 
der Beobachtung. In der Protoplasmabrücke wird simultan die neue 
Cellulosewand gebildet, die alsbald auch eine nicht unbedeutende 
Stärke erhält. Die beiden kleinen Kerne legen sich meist der 
neuen Wand an, sind aber in etwas älteren Sporen nicht mehr 
von sonstigen Körnern des Inhalts zu unterscheiden. Es wird 
hier gleichsam nur der Versuch zur Individualistnmg einer 
centralen Anziehungsmasse gemacht, deren Ausbildung aber nur 
höchst ursprünglich bleibt und deren Existenzdauer eine nur ausser- 
ordentlich kurze ist. Sehr rasch beginnen jetzt die Membranen, 
die nunmehr zweizeiligen Sporen, zu dunkeln an, in Tönen, die 
sich zwischen grau und braun bewegen. Das wenige, um die 
Sporen zurückgebliebene Protoplasma färbt sich mit Jod jederzeit 
mngelb. 
Uebereinstimmend mit Anaptychia ciliaris fand ich die An- 
lage der Sporen auch in den Asci der Calirieae und Sphaero- 
phoreae. ') Wenn die Sporen hier auch meist aus dem Ascus 
nicht entlassen werden, sondern der Ascus in ihnen ent- 
sprechende Stücke zerfällt, so entstellen sie trotzdem nicht durch 
Theilung seines Inhalts, vielmehr frei in demselben. Sie liegen 
hier stets in nur einer Längsreihe, verbrauchen gleich bei ihrer 
Entstehung fast den ganzen Inhalt des Schlauches und schmiegen 
sich endlich, noch grosser werdend, dicht an einander und an 
dessen Wand an, diese Wand oft ausbuchtend und selber tonnen- 
irmig werdend. 

Doch auch ziemlich reife Sporen lassen sich noch hier und 
dort aus dem Schlauch heraus drücken, 2 ) und wenn dessen Mem- 
bran bald nicht mehr optisch nachweisbar ist, so liegt diess nur 
an ihrer grossen Zartheit und den Lichtbrechungserscheinungen 

l ) Vergl. auch Tukane Ann. d. sc. nat. 3™ s. T. 18 p. 77, 78 und de 
Bary Handb. II, 1. p. 285. 

D Vergl. auch Tulwme 1. c. p. 79. 
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all <len dunkelnden Sporen. Die Zweilheiliing der Sporen bei 
Caiycium t räche linuin zeigte sich ganz der bei Anaptychia ent- 
sprechend. 



Erwähnt sei an dieser Stelle, was aus den Untersuchungen 
von Naegeli, ') Bornet 2 ) und Famintzin, a ) namentlich aber des 
letzteren hervorgeht, dass nämlich bei der Siphoneae Valonia 
utricularis die Keimzellen durch freie Zellbildung, und zwar ohne 
Zellkern, ans dem Wandprotoplasma der Mutterzelle entstehen. 
Auch diese Mutterzelle besitzt keinen Zellkern, eben so wenig wie 
diejenigen anderer Siphoneen; sie ist von einer chlorophy 11h altigen, 
wandständigen Piotoplasmascbicht gleichmässig ausgekleidet. An 
Stellen, wo die Keimzellen entstehen sollen, werden nach Fa- 
mintzin zunächst Stärkekörner in den Chlorophyllkörnern erzeugt. 
Dann sieht man innerhalb dieser Stellen chlorophyllführendes 
Protoplasma sich anhäufen. Von der Fläche gesehen erscheinen 
diese Anhäufungen gewöhnlich kreisrund, im optischen Durchschnitt 
sieht man sie flach der Zellwand anliegen. Später wird jede der- 
selben durch eine eigne Membran abgegrenzt, welche sich mit 
ihrer ganzen Aussenflache der Membran der Mutterzelle anlegt 
und mit derselben in eins verschmilzt. — So weit interessirt uns 
hier dieser Vorgang der freien Zellbildung ohne vorausgehende 
oder begleitende Zellkernbildung, und nur um die Schilderung zu 
vervollständigen, füge ich noch hinzu, dass die Keimzellen später 
zwischen die Lamellen der Mutterzellwand eingeschlossen werden 
und peripherisch zuAestenoder s. g. Wurzelzellen auswachsen *). 
Ausser den Keimzellen werden in der Valonia, nach Famintzin, 
auch Schwärmsporen gebildet. In der gleichförmigen Chlorophyll- 
schicht entstehen Lücken, und das aus diesen Lücken gewichene 
Chlorophyll sammelt sich in dicken, netzförmig verbundenen 
Strängen an. Dann sieht man das Netz »in eine grosse Zahl 

») Die neueren Algensysteme p. 155— 15T. Taf. II, Fig. 7—24. 
*} Memoires de la soc. Imp. des sc. nat. k Cherbourg Taf. VI. 
■) Bot. Zeitung 1860 p. 341, neuerdings auch Pedicino Bnllett. dei Nat. 
e Med. Napoli 1870. 

') Das Nähere hierüber bei Famintzin 1. c. p. 342. 
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grüner Massen zerfallen, welelie durch farblose, immer deutlich 
tiervortretende Streifen von einander getrennt werden. Bald, 
nach vollkommener Individualisirung, wird an diesen eine leise 
Bewegung sichtbar und indem letztere immer lebhafter wird, 
trennen sie sich endlich von einander als eine Unmasse von 
Zoosporen.« »Oft wird nicht der ganze Zellinhalt zur Zoosporen- 
bildung verwendet, sondern nur das grün gefärbte Protoplasma, 
während anderes, cldorophyllfreies Protoplasma unverbraucht bleibt.« 
»Ich habe öfters,« schreibt Famintzin, »in den Zellen nach dem 
Ausschwärmen der Zoosporen die Protoplasmamasse stellenweise 
als durchsichtiges farbloses Netz verbleiben sehen, in welchem 
die von den Zoosporen verlassenen Bäume noch sichtbar waren.« 
Die Schwärmsporen gelangen aus der Mutterzelle in die um- 
gebende Flüssigkeit durch viele in der Membran der Mutterzelle 
sich bildende rundliche Oeffnungen. 

Dieser Vorgang der Zoosporen bildung , dessen ich hier bei 
der freien Zellbildung erwähne, konnte eben so gut unter die 
Zelltheilung »mit gleichzeitiger Bildung vieler Tochterzellen« 
gebracht werden. Es würden dorthin, nach der gewöhnlichen 
Eintheilungsweise, diejenigen unter den eben geschilderten Fällen 
gehören, wo der gesammte Inhalt der Mutterzelle in der Bildung 
der Schwärmsporen aufgegangen; zu der freien Zellbildung hin- 
gegen diejenigen Fälle, wo dieser Inhalt nicht vollständig auf 
gebraucht wird. Dieses zeigt, wie schwer oftmals eine Grenze 
zwischen beiden Vorgängen, wie sie heut unterschieden werden, 
zu ziehen ist; denn auch das andere Criterium: dass bei freier 
Zellbilduug die Mutterzelle als solche bestehen bleibt, bei der 
dltheilung in der Bildung der Mutterzellen aufgeht, ist oft nicht 
laltiger. 



Als letztes Beispiel, soll hier ein Vorgang folgen, der, in 
einem anderen Sinne, die Mitte zwischen freier Zellbildung und 
Zelltheilung hält. 

Das Ei ') der FkMe (Picea vulgaris) besteht zur Empfängniss- 

t die Fig. 15 der Tafel II nebst Erklärung, 
en »Coniferen und Gnetaceen« nachzuschlagen. 




zeit aus sehr dichtem ProtopJssma: Frische Objecte lassen weni 
Einsicht in dessen Vertheilung gewinnen, wohl aber Alcol 
Präparate und zwar auch da nur zarte, durch die erhärteten Ei 
geführte Schnitte. Das ganze Protoplasma erscheint dann. 
Neben etwa von einigen grosseren Vacuolen, die auch fehl 
künfiBB aus polygonalen Kammern gebildet, bei GOOfacher V< 
..■rös*ening zeigen sie das Bild der Fig. 17a, Taf. II. Die Wände 
,iiT Kammern sind scharf abgegrenzt, kleine Körnchen fehlen 
so gut wie an denselben, wohl aber sieht man annähernd in der 
Mitte jeder Kammer ein grösseres stark lichtbrechendes, hin und 
wieder hohles, mehr oder weniger kugeliges Korn. Zwischen den 
Wanden und diesen grossen Körnern ist oft noch ein, viel schwächer 
als letztere, das Licht brechender Stoff gleichmässig vertheilt, 
oft scheint dieser Raum auch ganz leer zu sein. Jodlösung 
färbt die Wände der Kammern und die grossen Körner gelb, 
wohl auch den Raum zwischen beiden gelblich. Diese Körner sind 
es denen das Protoplasma in den Alcohol-Präparaten sein dichtes, 
grobkörniges Aussehen verdankt. Dass die Kammern keine ei 
durch Alcoliol hervorgerufene Kunstproducte sind, erj 
aus der Vergleicbuug vieler Präparate fast von selbst, sie Sil 
zu gleichmässig und constant entwickelt, auch fanden wir sie ja, 
in derselben oder ähnlichen Weise entwickelt, schon in anderen 
Objecten, Wohl aber drängt sich die Frage auf, ob nicht 
«rossen Körner innerhalb der Kammern aus eiweissreicher Flui 
lieft erst durch Alcohol niedergeschlagen werden, 
das fast wahrscheinlicher, doch war es niebt endgiltig zu 
scheiden; auf alle Fälle spricht die Anwesenheit dieser Köi 
a n Alcohol-Präparaten für einen grossen Eiweissreichthum 
Inhalts der Kammern auch im frischen Zustande. Aehi 
Körner finden sich in den Vacuolen, die bis auf diesen Ei 
wicklungszustanrt sich im Ei erhielten, doch sind sie dort stets 
in Mehrzahl vorhanden, unregelmässig, meist gegen die Mitte 
" der Vacuole hin gruppirt (Fig. 17b, Taf. II). In den Kammern 
findet man dagegen constant, oder doch fast ausnahmslos, nur 
ein grosses Koni. Die Kammern mit den Körnern rufen bei 
starken Vergrösserungen oft ganz den Anschein eines zellij 
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hervor (Fig. 17 a, Taf. II). Die Kammern sind auch 
hier wieder von etwa noch vorhandenen Vacuolen verschieden, 
letztere viel schärfer und bestimmter abgeschlossen, daher auch 
viel starrer als die Kammern, die, wie wir bald sehen werden, 
nach Bedürfniss ihre Gestalt verändern können. Fügt man Aetz- 
kalilösung hinzu, so schwindet die Structur der Kammern, ihre 
Einschlüsse werden unkenntlich, die Vacuolen bleiben hingegen 
deutlich erhalten. 

Ich habe Vacuolen und Kammern sich so gegenübergestellt, 
wie sie hier eben im Extrem neben einander vorkommen; in 
diesem Extrem sind sie auch wirklich verschieden, mögen sie 
ihrer Entstehung nach ähnlich und selbst durch Mittelstufen 
verbunden sein. Hier unterscheiden sie sich nicht nur durch 
ihre Gestalt und Grösse, sondern auch durch ihren Inhalt. Beide 
Gebilde führen zwar Flüssigkeit, doch ist diejenige der Vacuolen 
entschieden wasserreicher als diejenige der Kammern. Daher 
wohl auch die schärfere Abgrenzung des Protoplasmas gegen den 
Inhalt der Vacuolen, die geringe Cohäsion zwischen beiden, und 
daher wohl auch die kugelige Abrundung der Vacuolen; während 
hingegen die Abgrenzung der innern Contour der Kaminern gegen 
den Inhalt derselben durchaus keine scharfe ist. 

Das Ei der Fichte (Picea vulgaris) führt an seiner organi- 
schen Basis 1 ) eine schöne Gaualzelle und in seinem Innern einen 
grossen Zellkern (Fig. 16, Taf. II). Auch die Canalzelle hat ihren 
eigenen Zellkern. Der Zellkern des Eies, der an frischem Material 
nur sehr schwach, an in Alcohol erhärtetem hingegen sehr scharf 
hervortritt, ist dadurch merkwürdig, dass er in seiner, der Canal- 
zelle zugekehrten Hälfte, stets dichtes (höhlungsloses) Protoplasma 
enthält, in der von ihr abgekehrten Hälfte hingegen Körner. 3 ) 
Dieses Verhalten zeigten auch die Zellkerne solcher Zapfen, die 
ich in umgekehrter Richtung (also aufrecht) am Baume fest- 
gebunden hatte. 

Der stärkeführende Pollensdilauch dringt, durch die des- 



') Auch hier wieder sind alle Eier so abfiehildet worden, daas a 
iä nach oben, ihren Scheitel nacb unten kehren, 
*) Protoplasma und Körner färben sieb mit Jod gelb. 
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organisirten Zellen des Arcbegoniinnhalses seinen Weg sich bal 
nend, bis zum Eic vor, dann v die CanalzeUe zerstörend, seil 
in dasselbe hinein. Der Policnscblaurh ist. an seiner Spitze sU 
porös (Fig. 18, Taf. II), die Stärkekörner, die er führt, 
aufgelost und diffundiren in die Substanz des Eies. Sie bleiben 
in derselben zunächst in gelöstem Zustand, denn ich sehe auch 
jetzt keine Stärkekörner an den Wunden der Kammern oder 
sonst wo auftreten. Ueberhaupt wird das Aussehen und die Ver- 
theilung der Stoffe im Ei durch die Befruchtung zunächst gar 
nicht verändert. 

Alsbald beginnt aber der Zellkern des Eies zu schwinden, 
wobei seine Masse sich in der Substanz des Eies vertheilt. Bei 
schwacher Vergrößerung sieht man ihn dann hin und wieder 
als etwas helleren, mehr oder weniger elliptischen Fleck mit 
dunklerer Umgrenzung, der wohl der Hälfte des ganzen Eies 
Grösse gleichkommen kann (Fig. 19, Taf. II). Auf Längsschnitt 
des Eies habe ich, auf solchen Entwicklungszuständen, oft 
Zellkernmasse radial im Ei vertheilt gesehen (Fig. 20, Taf. II) 
nur wenige Körner waren noch an ursprünglicher Stelle deg 20 
kernes verblieben und erschienen auch zum Theil schon ausge- 
höhlt. Mitlnmiersionssystemen erkennt man, dass die Kammern 
des Protoplasmas sich in Richtung der Streif uug gestreckt haben, 
und dass auch die centralen Körner, die sie enthalten, 
gleiche Verlängerung zeigen. 

Zur Zeit, da die Befruchtung erfolgt, enthält das Ei meist 
keine, oder doch nur äusserst wenige Vacuolen; nur in seltenen 
Fällen trifft sie verfrüht auch Eier von noch stark schaumiger 
Beschaffenheit. Solche Eier neigen, wie wir bald sehen werden, 
zu Missbildungen , ja schon die Auflösung ihres Kernes kann 
abweichend vor sich gehen. Figur 21 zeigt letzteren Fall, in 
welchem die Substanz des sich lösenden Kerns in geschlängelten 
Bahnen sich zwischen den Vacuolen des Eies vertheilt. Gerade 
auch hier was* mit Immersionssystemen die Streckung der Kam- 
mern und ihrer Körner in der jeweiligen Richtung der Bahnen 
schön zu verfolgen. 
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In allen denjenigen Füllen, die ich als normale bezeichnen 
muss, weil sie die überwiegend grösste Zahl aller Vorkommnisse 
umfassen, wird der primäre Zellkern des Eies endlich völlig auf- 
gelost und mau sieht nun gleichzeitig vier Zellkerne in dem 
organisch oberen (auf der Tafel unteren) Ende des Eies auf- 
tauchen. Diese Zellkerne zeigen sieh hier alsbald in ihrer vollen 
Grösse (Taf. II, Fig. 22 u. 23). 

Es hat etwas Missliches, einen Entwicklungsgang aus ein- 
zelnen getrennten Zustanden, die verschiedenen Objecten ent- 
stammen, abstrahiren zu müssen. Das so erhaltene Resultat 
kann nie absolute Gewissheit beanspruchen. Einzelne Entwick- 
lungsmomente können ja so rasch durchlaufen werden, dass sie 
sich constant der Beobachtung entziehen und somit auch stets 
in der Construction der Entwicklungsreihe fehlen. 

Die Befruchtung* Vorgänge bei den Coniferon lassen sich aber 
unmöglich an einem und demselben Objectc verfolgen, da solches 
durch die jedesmalige, nothwendige Piäparation getödtet wird. 
Daher mir die Feststellung einer sichern Entwicklungsreihe hier 
die grösste Mühe verursacht hat. Vier Mal habe -ich bereits die 
Befruchtung bei den Coniferen verfolgt. Ich glaubte schon früher 
in einem und demselben Zapfen, während der kurzen Befruch- 
tungszeit, alle Zustände der Befruchtung vereinigt gesehen zu 
haben, doch sammelte ich in diesem Jahre, der noch grösseren 
Sicherheit wegen, drei Tage lang, d. h. während der ganzen 
Dauer des Vorgangs, die Zapfen: drei Mal am Tage und drei 
Mal des Nachts, in ziemlich gleichen Intervallen ein und fixirte 
die Zustände, indem ich die einzeln herausgeschälten Blüthen 
jedesmal sofort in absoluten Alcohol legte. Die Gläser wurden 
bezeichnet, und ihr Inhalt, nach erfolgter Erhärtung der Eier, 
untersucht. Beobachtungen an frischem Material, in Wasser und 
Eiweisslösung., gingen denjenigen an Alcohol- Material auch dieses 
Mal voraus. Das Alcohol-Material war, wie ich das früher schon 
hervorgehoben, dem frischen bei weitem vorzuziehen, und begnügte 
ich mich eigentlich damit, an den frischen Objecten nur wieder 
festzustellen, dass das Alcohol-Material auch wirklich keine dem- 
selben widersprechende Bilder giebt. 



So ging denn von Neuem eine ganz ausserordentlich grosse 
Zahl Eier vou Picea vulgaris durch meine Hände. Es zeigte sich 
ilulu'i, dua die Präparate von Tag und Nacht sich nicht wesentlich 
in di'ii Zuständen, die sie darboten, unterschieden; wenigstens 
wiu- es mir nicht möglich, einen solchen Unterschied festzustellen. 

Audi in den Zapfen, die ich in umgekehrter Richtung am 
Baume tixirt hatte, war die Befruchtung in ganz normaler Weise 
vor sich gegangen. 

Die diesjährigen Untersuchungen an Picea vulgaris 
sttttigten also durchaus meine schon früher ausgesprochene An- 
sicht, dass die vier Zellkerne an Stelle des primären gleichzeitig 
im Scheitel des Eies auftreten. 

Sje erreichen sofort ihre volle Grösse und erscheinen 
frischen Zustande des Präparats als hellere Sphären einer homo- 
mieD| das Licht anders als das umgebende Protoplasma brechen- 
ili'ii Substanz- Unter dem Einliuss des absoluten Alcohols wird 
ihr Inhalt wie uiirugulmiissig grobkörnig. 

Es waren zu keiner Zeit in diesen Zellkernen besonders 
sich markirende Kernkörperchen festzustellen, wohl aber nimmt 
ihr Inhalt später auch im frischen Zustande ein körniges Ge- 
füge an. 

Die vier Zellkerne zeigen, entsprechend ihrer relativ grossen 
Nahe, von Anfang an eine bestimmte Abhängigkeit von einander. 
Diese äussert sieb zunächst schon in ihrer Gestalt: sie ähneln 
im Allgemeinen Kugeloctanten mit etwas abgerundeten Ecken 
und Kanten. Am besten veranschaulicht dies Fig. 22, Taf. IL 
Der Eischeitel ist in derselben etwas gegen den Zuschauer ge- 
hoben und zeigt so gleichzeitig die Lage aller vier in einer 
Ebene liegenden Zellkerne. Die Durchschnittsansicht zweier Zell- 
kerne, auf gleichem Entwicklungszustande wie in Fig. 22, giebt 
Fig. 23a, Taf. II, während die Fig. 23 b wenigstens die gegen- 
seitige Lage dreier Zellkerne uns vergegenwärtigt. 

Jeder entstehende Zellkern übt sofort einen Einliuss auf das 
umgebende Protoplasma aus, namentlich tritt diese Action com- 
biuirt zwischen den inneren Flächen der Kerne auf, also den- 
jenigen, die sie einander zuwenden. Fig. 23, Taf. II zeigt ge- 
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nannte Verhältnisse am besten. Zwischen den Kernen orsdieiiil 
das Protoplasma zu mehr oder weniger deutlichen parallelen 
Streifen angeordnet, die zwischen je zwei einander zugekehrten, 
iu Wechselwirkung stehenden Kernflächen verlaufen. In der 
Mitte zwischen je zwei solchen Flächen und parallel zu denselben, 
bemerkt man gleichzeitig eine Verdickung der Fäden, die sich 
gleichsam als eine Reihe von Körnern, resp. der sie trennenden 
dunklen Punkte, markirt und die spätere Trennungsfläche der 
Zellen andeutet. Es sind vier solche Kornerfläclien vorhanden, 
von annähernd kreisquadrantischem Umriss, die, in der 

itte der Anlage zusammenstoßend, dieselbe in vier Stücke 
von fast kugeloctantischc-r Gestalt zerlegen. Jedes solche Stück 
enthält einen Zellkern und einen entsprechenden Theil des ge- 
streiften Protoplasmas. Auch nach der unteren Eimasse hin 

snzen sich die Kerne, und zwar gemeinsam, ab. Auch dort 
;heiut das ihnen angrenzende Protoplasma gestreift und sitzen 

;sen Streifen senkrecht gegen die unteren Kernflächen an. Die 

meinsame Abgrenzung gegen die untere Eimasse wird eben- 

lls als besondere, und zwar in gleichmässiger Krümmung ver- 
laufende Trennungsschicht angedeutet (Taf. II, Fig. 22 u. 23). 
Wir haben es in diesem Falle, wie aus obiger Schilderung 
folgt, jedenfalls mit einem comhinirteu Vorgang der Zellenbildung 
zu thun: mit freier Zellbildung einerseits, insofern die vier neuen 
Zellkerne ganz frei in der Masse des Eies auftreten und vier 
len bilden, die einen Theil, etwa nur 7s der ganzen Eimasse, 
.nspruchen ; mit keiner ganz freien Zellbildung andererseits, 

sofern die Kerne, von Anfang an, eine constante Beziehung 
zu einander zeigen, eine gemeinsame Trenuungsflächc gegen die 
untere Eimasse und Trcnnungsrlächen gegen einander bilden. 
Manchmal kommt hier als Missbildung wirklich freie Zellbildung, 
oder richtiger freie Kernbilduug, vor. Ich bin wiederholt unter den 
vielen durchforschten Eiern solchen begegnet, in deneu nach Auf- 
lösung des primären Kernes die vier neuen Kerne statt in dem 

;heitel des Eies, ganz zerstreut in dessen Masse aufgetreten 
'aren. Ich hatte mehrere solcher Fälle auf Taf. VIII meines 

erkes über Coniferen und Guclaceen abgebildet, ich füge hier 
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noch einen solchen in Fig. 25, Taf. II hinzu. Da zeigen die 
Kerne meistens gar keine Beziehung zu einander und erinnern 
durchaus an die frei entstandenen Kerne im Ei von Ephedra 
oder von Ginkgo. Die Zonenbildung ist um solche Kerne bei 
der Fichte oder Kiefer sehr sehwach, wenn überhaupt zu erkennen, 
und scheint es nie bis zur Bildung abgeschlossener Zellen zu 
kommen. Ob solche Kerne wieder aufgelöst werden können, 
um den normalen im Eischeitel Platz zu machen oder nicht, 
kann ich nicht sagen. Zu solchen Missbildungen mit ganz freien, 
im Ei zerstreuten Kernen neigen aber vorzüglich, ja vielleicht 
ausschliesslich, solche Eier, welche relativ jung befruchtet worden, 
zu einer Zeit, wo sie noch Vacnolen enthielten, welche die gleich- 
massige Vertheilung des Protoplasmas im Eie nach der Befruch- 
tung störten. 

Als anderes Extrem, das aber kaum als Missbildung zu be- 
zeichnen wäre, möchte ich den nicht gar zu seltenen Fall noch 
anführen, wo an Stelle der vier oberen Kerne gleichzeitig acht 
solche auftreten. Sie stehen dann zu je vier, in zwei Etagen, 
über einander, sind aber, wie gesagt, nicht durch Theilung aus 
einander hervorgegangen, sondern alle gleichzeitig angelegt wor- 
den. Die (organisch) obere Etage ist dann immer viel flacher 
als die (organisch) untere, und diese letztere ist es, welche die 
weitere Entwicklung übernimmt. Sie ist gegen die obere Etage 
zunächst ganz in derselben Weise abgegrenzt wie ihre vier Zellen 
gegen einander; bald wird die Abgrenzung gegen die obere Etage 
aber schärfer; ja letztere wird dann völlig abgetrennt, flach- 
gedrückt und wahrscheinlich zuletzt resorbirt. 

Uebcr das Verhalten der unteren, unbenutzten Eilnasse nach 
Abgrenzung der oberen vier Zellen muss ich noch einiges be- 
merken. 

Vorausgeschickt sei aber zunächst, dass zur Zeit der Bildung 
dieser Kerne die ganze Einlasse, mit Ausnahme hin und wieder 
vielleicht nur ihres untersten Tbeiles, gloichmässig kämnierig er- 
scheint; die Kammern in der früher beschriebenen Weise mit 
Eiweisskorn und glatten Wänden ohne Starkeeinschlüsse. Nach 
Abgrenzung der vier Zellkerne nun zeigen sich zunächst kleine 



— 25 -* 

Stärkekörnchen an den Wänden der Kammern. Die grossen Ei- 
weisskörner fangen an zu schwinden, wobei sie zunächst an den 
Alcohol-Präparaten weniger dicht erscheinen (Fig. 24, v Taf. II). 
Die Wände der Kammern desorganisiren sich dann und endlich, 
wenn die obere Anlage schon in das Endosperm einzudringen 
beginnt, findet man die unverbrauchte Substanz des Eies nur 
noch aus spärlichen, unregelmässig vertheilten, mit Jod sich 
gelbbraun, hie und dort in einzelnen Körnchen sich blau färben- 
den, feinkörnigen Stoffen bestehend. Die ganze Eiweissmasse ist 
nach und nach in die obere Anlage gewandert, die so, vom Eie 
aus, mit Eiweiss für die weitere Entwicklung ausgerüstet wird, 
während sie ihren Bedarf an Kohlenhydraten, für die vielen zu 
bildenden Membranen, auf ihrem Wege in den mit Stärke er- 
füllten Endosperm- (Prothallium-) Zellen findet. 



Zelltheihing. 

Meine Hübe, die Befruchtungsverhältnisse bei den Coniferen 
aufzuklären, ist mir im letzten Sommer insofern wieder ganz 
besonders gelohnt worden, als sie zum Ausgangspunkte des hier 
behandelten Themas wurde. Bei Ephedra hatte ich zuerst die 
Verhältnisse der freien Zellbildung, bei Picea dann zuerst die- 
jenigen der Zelltheilung verfolgt. Es galt mir bei Picea meine, 
Hofmeister gegenüber, geltend gemachte Ansicht in jeder Weise 
sicher zu stellen, und dieses führte mich bis zum Studium der 
hier zu behandelnden minutiösen Verhältnisse. — Wir haben im 
vorhergehenden Abschnitte die Picea-Eier in dem Augenblicke 
verlassen, wo die vier Kerne im organischen Scheitel des Eies 
eben gebildet worden waren, respective vier Zellen sich durch 
Körnerreihen gegen einander und den übrigen Theil des Eies 
abgegrenzt hatten. 

Bald sieht man nun die vier Kerne sich etwas abrunden, 
so zwar, dass sie aus der luigeloctantisehen Form in die fast 
rein ellipsoide übergehen. Ihr Inhalt wird wieder ganz gleich- 
massig, und ihre Contouren meist weniger scharf. — Dann sieht 
man andere Kerue von anscheinend demselben Alter, welche aber 
im Aequator eine eigentümliche Platte aufzuweisen haben, die 
von einer eiufachen Schicht annähernd zu einander paralleler, 
stäbchenförmiger Körner gebildet wird (Taf. II, Fig. 27 rechts). 
Die Platte reicht mit ihrem Rande nicht ganz bis an die Peri- 
pherie des Kerns, dessen Inhalt zu ihren beiden Seiten schwach 
gestreift erscheint, so zwar, dass die Streifen senkrecht zu der 
Platte stehen und nach den beiden Polen des Kernes hin etwas 



-27 



convergiren; sie enden dort in je einer, etwa kreisförmig um- 
schriebenen Stelle. Die Stäbchenplutte langt aber alsbald an 
sich zu spalten, in der Art. dass die Stäbchenenden in entgegen- 
gesetzter Richtung auseiuanderzu weichen beginnen, sich in ihrem 
mittleren Theile zu zahlreichen feinen Fäden ausdehnend. 1 ) Da 
alle Stäbchen diesen Process gleichzeitig ausführen, so sehen wir 
hierbei eben die ganze Stäbchenplatte in zwei Platten von ge- 
ringerer Stärke zerfallen und diese, sich von einander entfernend, 
feine Fäden zwischen sich ausspannen (Taf. IL Fig. 27 links). 9 ) 
Die Enden der Stäbchen werden mit ihrer steigenden Entfernung 
kleiner und rücken andererseits in jeder der beiden Platten seit- 
lich aneinander. 

Es dürfte gewagt erscheinen, hier, aus getrennten Ent- 
wicklungszuständen , auf obigen Zusammenhang zu schliessen ; 
doch wir treten nur deshalb so entschieden auf, weil wir den 
ganzen Vorgang an anderen Objecten sich unter unseren Augen 
haben abwickeln sehen. 

Durch die eben geschilderte Streckung der aequatorialen 
Stäbchen platte ist die Substanz jeder der beiden Kern haltten 
gegen die früheren Pole des Mutterzellkerns gerückt und bildet 
hier je einen neuen Tochterzellkern (Fig. 28). 

Diese neuen Zellkerne sind bei ihrer Entstehung annähernd 
ellipsoid und relativ sehr klein, da ihr grö'sster Durchmesser nur 
etwa 0,016 Mm., der kleinste nur etwa 0,012 Mm. beträgt. 
Ihre grössere Axe verlauft transversal zu derjenigen ihres frühe- 
ren Mutterzellkerns. Sie erscheinen zunächst homogen; auf 
späteren Entwicklungszuständen ordnet sich ihr Inhalt aber zu 
mehr oder weniger parallelen, körnigen Streifen an, die in der 
Richtung der kleinen Axe verlaufen (Fig. 29, 30). s ) 



d den späteren Bei- 



) Die Belege und weiteren Details hierfür f 



*) Dass in gen. Figur die beiden sichtbaren Kerne in ihren Entwick- 
ingszuständen etwas differiren, ist eine Ausnahme. Uebrigens können, 
• bald sehen werden, heide Zustände zeitlich nicht sehr weit aus- 
ludet liegen. 
*) Diese beiden Figuren rühren von Pinna silvestris her, die sich in 
Jlen Einzelheiten der hier geschilderten Vorgänge, wie Picea vulgaris verhält. 
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Schon während der Differencirung der Tochterzellkernc zeig- 
ten die zwischen denselben ausgespannten Faden eine beginnende 
Anschwellung in der Mitte ihrer Länge (Fig. 28). Alle diese 
in einer Ebene liegenden Anschwellungen bilden eine Art Platte, 
die immer deutlicher im Aequator zwischen den sich bildenden 
Tochterkernen hervortritt (Fig. 29). 

Jeder Tochterzellkern umgiebt sich alsbald mit kornigem 
Protoplasma, und es erscheint andererseits der Zusammenhang 
zwischen ihm und den Fäden mehr oder weniger aufgehoben 
(Fig. 29). Die Zellkerne nehmen an Umfang zu (Fig. 30), und 
gleichzeitig sieht man die Fadenmasse zwischen ihnen sich seitlich 
ausbreiten, so dass sie eine biconvexe Gestalt erhält. Dann ver- 
schmelzen die Anschwellungen der Fäden zu einer annähernd 
continuirlichen Scheibe (Fig. 30); im Innern derselben treten 
aber dunkle Punkte auf, Unterbrechungen, welche seitlich ver- 
schmelzend, schliesslich zu einer völligen Trennung der Scheibe 
in zwei Hälften führen. Diese Hälften stellen die Hautschichten 
für die neuen Zellen dar. Ihre Spaltung aus der einen Haut- 
schichtplatte geschieht wohl unter ähnlichen Einflüssen wie die 
Spaltung der Stäbchenplatte im Aequator des Muttcrzellkernes, 
es werden hier aber alsbald alle Verbindungsstellen in die beiden 
Hautschiebten eingezogen, während gleichzeitig eine Ausscheidung 
von Membranstoff in die Spaltungsstcllen erfolgt. Dieser bildet 
eine geschlossene Cellulosewand. Die Hauptschichtplatte der 
Kernfäden reicht übrigens nicht über den ganzen Querschnitt, 
in dem die Trennung der Zellen sich vollziehen soll ; die fehlen- 
den Stücke an den Rändern werden von dem anstossenden Proto- 
plasma aus ergänzt. Dasselbe zeigt sich hier mehr oder weniger 
deutlich gestreift und bildet die Platte in der Mitte seiner 
Streifen (Fig. 30). 

Für die Bildung der Cellulosewand finden sich zu beiden 
Seiten der noch ungespaltenen Hautschichtplatte Stärkekörn- 
chen ein. 

Die ursprüngliche Abgrenzung gegen den unteren Eitheil 
schwindet schon auf dem Zustande der Fig. 28. Die ursprt 
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liehe seitliche Abgrenzung zwischen den Kernen wird jetzt hin- 
gegen perfect, indem die Körner der Platten verschmelzen und 
ebenfalls H aufschichten erzeugen. In Folge des Aufgebens der 
gemeinsamen unteren Abgrenzung liegen die vier unteren (in der 
Zeichnung stets umgekehrt) Tüchterzellkerne jetzt ganz frei in 
der unteren Einlasse, die in den seitliehen Abgrenzungen gebil- 
deten Membranen enden dann ebenfalls frei zwischen diesen 
Kernen (Fig. 29, 30 und 3t). 

Immer findet man daher in den Eiern von Picea und Pinus 
vier freie Kerne unter der oberen Embryonalanlage. Diese Zell- 
kerne theilen sich nicht mehr und wachsen zu einer bedeutenden 
bis zu 0,06 Mm. Durchmesser und darüber. Dann 
,t sich der protoplasmatische Inhalt meist wieder zu einer glas- 
dichten Masse in ihrem untersten l'heile angesammelt, während 
der übrige Innenraum von feinen Protoplasmaströmen (die ich 
freilieh nur aus den Bildern im erhärteten Zustande erschliesse) 
durchzogen erscheint 1 ) (Fig. 31). 

Wahrend dem haben sich aber in den vier oberen Zellen 
die Theilungen wiederholt und sich uunmehr drei Etagen von 
je vier Zellen gebildet, wie aus Fig. 30 zu ersehen ist. Die 
Theilungsvorgänge in den vier seeundären Zellen Bind wesentlich 
dieselben wie in den primären, doch wickeln sie sich in einem 
kleineren Räume ab und sind daher ungünstiger für die Beob- 
achtung. Die zwischen den Zellen gebildeten Scheidewände sind 
aber alle durchaus einlach und unspaltbar und setzen auch sämmt- 
lich an die ursprüngliche Membran der Centralzelle an (Fig. 31). 
Letztere wird also nicht durchbrochen, vielmehr wächst sie weiter 
mit den sich alsbald streckenden Zellen der Anlage, Nur die, 
die Centralzelle umgebenden, flachen, die Hüllschicht derselben 
bildenden Zellen, werden an entsprechender Stelle zerquetscht 
und endlich resorbirt. 

Bis zu dem Zustande der Fig. 29 ist es ein Leichtes, die 
erhärteten Eier behufs näherer Untersuchung aus den Archegonien 



*) Protoplasma ströme im Innern i 
S*b. d. k. Ak d. Wiss. z. Wien 1B66. 1 




es Kerns sind schon von Weiss 
. LIV, Juliheft gesehen worden. 
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zu befreien, der Umstand aber, dass die neuen Cellulosewände 
an die alte Wand der Central zelle ansetzen, macht es selbstver- 
ständlich, dass nach Bildung der ersten Querwände zwischen den 
acht secundären Zellkernen, das Ei jedesmal, beim Versuch einer 
Freilegung, über dieser Stelle abreisst. Dann führen nur noch 
feine Schnitte zum Ziele, wie sie denn auch sonst zur Feststellung 
der Details hier überall mit zu Hilfe gezogen werden mussten. 

Ich habe es absichtlich bisher vermieden, auf die Deutung 
dea geschilderten Theilungsvorgangs einzugehen, wir werden eine 
solche erst versuchen, wenn uns eine grössere Summe von Erfah- 
rungen zu Gebote steht. Nur die beiden , bei der Zelltheilung 
sich bethätigenden Platten will ich, um Wiederholungen zu ver- 
meiden, gleich mit besonderem Namen bezeichnen, und zwar die 
erste, im Aequator des Zellkerns auftretende: Kernplatte, die 
zweite im Aequator der Fäden sich bildende: Zellplatte nennen. 

Auf die ersten Vorgänge in dem Picea- Ei, die wir unter 
der freien Zellbildung behandelt haben , muss ich jetzt aber 
noch ergänzend zurückkommen. Würde der Theilungsmodus, 
wie wir ihn für die vier im oberen Ende des Eies angelegten 
Zellen geschildert, von Anfang an eingehalten, so hätte sich im 
primären Zellkerne des Eies eine aequatoriale Platte bilden 
müssen , sich dann spalten , die Spaltungshälften auseinander- 
rücken, zwei neue Kerne, einer im unteren, der andere im oberen 
Theil des Eies, sich ausbilden, der obere Kern senkrecht zu der 
vorhergebenden Richtung in zwei Kerne, diese selbst wieder in 
gleicher Weise in je zwei sich theilen. So hätten wir dann 
definitiv das Bild, das wir unvermittelt nach Auflösung de« 
primären Kernes erhalten. Nun, ich halte es für sehr wahr- 
scheinlich, dass wir es hier in der That mit einer verkürzten 
Entwicklung zu thun haben und dass die eben aufgezählten 
Mittelstufen nur übersprungen werden. Für eine solche Deu- 
tung würde vor allem die gegenseitige Beziehung sprechen, 
welche die vier oberen Kerne von Anfang an zu einander zeigen, 
so wie ihre gemeinsame Abgrenzung gegen den unteren Theil 
des Eies. Einmal sah ich auch die im Centrum des primären 
Kernes angesammelten Körnchen, bei Vergrössernng desselben, 



31 



in 

kl 

: 

di 



vor 
dur 



doe 



in der Richtung der Längsaxe des Eies auseinanderrücken, als 
wenn der Versuch zur Theilung dieses Kerns gemacht werden 
sollte. Es ist dieser Fall in der Fig. 19, Taf. II abgebildet, 
wenn auch die schwache Vergrößerung die Wiedergabe aller 
Details kaum gestattete. — Ich habe eben der Einfachheit wegen 
angenommen, schon der eine der beiden aus dem primären ent- 
standenen Kerne würde im oberen Ende des Eies, wo später 
die vier Kerne liegen, angelangt sein, doch ist es bei der zu- 
nächst gleicbmässigeren Dichtigkeit des befruchteten Eies auch 
denkbar, dass hier ursprünglich in der Längsrichtung des Eies 
mehrere Quertbeilungen erfolgten, und dass die, in etwa */* der 
Eiläuge, über den vier Kernen jetzt auftretende, sich ja auch 
bald wieder lösende Trennungsfläche nicht die ursprünglich erste 
und einzige war. Doch diese Vorgänge scheinen so weit zurück- 
zuliegen, dass sie nicht einmal in abnormen Fällen wiederkehren, 
vielmehr begegnen wir hier nur Missbildungen ganz entgegen- 
gesetzter Art, völlig freier Zellbildung, also gleichsam noch fort- 
geschrittneren Zuständen, welche, wie schon erwähnt, bei durch 
Vacuolen gehemmter Entwicklung vornehmlich auftreten und 
somit in die Categorie der Anpassungserscheinungen eher gehören. 
Einmal habe ich auch beobachtet, dass sich die vier, frei im Ei- 
inneru entstandenen Zellkerne zur Plattenbildung anschickten; 
ich habe diesen Fall in Fig. 26, Taf. If dargestellt. 

fir es in der gleichzeitigen Bildung der vier Kerne 
im Scheitel des Abietineeneies mit einer Verkürzung der Ent- 
wicklung zu thun haben , das lehren uns ganz besonders noch 
die schon erwähnten, nicht ganz seltenen Fälle, wo statt der 
vier Kerne gleichzeitig acht in zwei Etagen entstehen, wo also 
noch ein Zelltheilungsschritt mehr übersprungen wird. Diese 
Vorgänge im Abietineenei werfen nun aber einiges Licht auch 
die Verhältnisse bei Ephedra und bei Ginkgo und machen 
wahrscheinlich, dass auch dort die reine, freie Zellbildung 
durch Verkürzung der Entwicklung aus der Zelltheilmig hervor- 
gegangen sei. Bei Ephedra wird dann zwar aus jeder ein- 
zelnen, freien Zelle eine besondere Embryonalanlage erzeugt, 
doch auch bei Pinus sehen wir alsbald die vier aus der gemein- 
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Hamen Anlage hervoigeliemlpii Sei i laue ho sich vi.ni einander trennen 
und jeden an seinem Ende sich selbständig weiter entwickeln. 

Bei Ginkgo vereinigen sich hingegen die frei entstandenen 
Zellen wieder zu einer einzigen Embryonalanlage. Ginkgo ver- 
hält sich darin zu Ephedra, etwa wie Picea vulgaris zu Pinus, 
da ja bei Picea die Zellen im Eisclieitel ganz wie bei Pinus ent- 
stehen und doch zusammen nur eine Embryonalanlage bilden. 



Ich hatte den Theiiungsvorgang in den Picea-Eiern aus ge- 
trennten Entwicklungszustämleu abstrahiren müssen, ausserdem 
ihn nur an Alcohol-Mateiial verfolgt, die erschlossenen Resultate 
verlangten also durchaus und zwar eine doppelte Prüfung: erstens 
galt es festzustellen , ob die Alcohol-Präparate auch in allen 
Details mit dem lebenden Material übereinstimmen; zweitens ob 
wirklich an lebendem Material die einzelnen Entwkklungszustände 
so, wie ich es zunächst nur angenommen, aufeinander folgen. 

Namentlich der letzte Punkt konnte erst, und ausschliesslich 
nur, an lebenden Objecten sichergestellt werden; was den ersten 
anbetrifft, so hatte ich zu viel frische Conifereneier untersucht 
und zu viel erhärtete durch meine Hände gehen lassen, um an 
dem realen Werth der Bilder, die letztere gaben, noch wesentlich 
zweifeln zu können. 

Um den Theilungsvorgang nun unter meinen Augen sich 
abwickeln zu sehen, wandte ich mich an eine Süsswasseralge 
und zwar eine derjenigen, die so oft schon als Material für die 
gleiche Untersuchung hatten dienen müssen, nämlich: anSpirogyra 
orthospira Naeg. Dieselbe vereinigt alle die nöthigen Eigen- 
schaften, die für ein solches Object erwünscht scheinen. Di 
Zellen sind relativ gross; ihr Lumen, quer zur Längsrichtun 
des Fadens gemessen, beträgt circa 0,15 Mm.; in der Läoj 
richtung des Fadens meist doppelt so viel. Die Chlorophyllbändi 
sind durch annähernd gleich starke, farblose Intervallen getrenni 
die einen Einblick in das Innere der Zelle gestatten. In diesem 
ist ein schöner, centraler, bei horizontaler Lage des Fadens 
spindelförmig erscheinender Zellkern auf feinen Protoplasmafäden 
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suspendirt (Taf. III, Fig. 27), der ausserdem ein deutliches, 
grosses, rundes Kernkörperchen einschliesst. 

Die einzige Un Vollkommenheit dieser Spirogyra liegt in der 
Eigenschaft : des Nachts ihre Zellen zu theilen. Ich studirte sie 
denn auch zunächst des Nachts. Ich benutzte als Lichtquelle 
die Flamme einer Moderateur-Lampe und schaltete zwischen diese 
und den Spiegel meines Mikroskops eine mit sehr diluivter 
Kupferoxydammoniaklösung erfüllte Sei niste rku gel ein. 

Die Kupferoxydamiiiomaklösnug macht das Licht für das 
Auge so angenehm, dass sich mit demselben lange Zeit ohne 
besondere Ermüdung arbeiten lässt, nur ist dafür zu sorgen« 
dass der Contrast in der Beleuchtung des Gesichtsfeldes im 
Mikroskop und der Umgebung kein zu grosser sei. 

Ich finde den Apparat so vortbeilhaft, dass ich mich des- 
selben nunmehr auch an trüben Tagen, wenn ich bei starker 
V'eigiössei'uiig zu arbeiten habe, bediene. 

Die Theilungen der Zellen pflegten bei der Spirogyra im 
letzten October (1874) zwischen 10 und 12 Uhr des Nachts zu 
beginnen ;') um diese Zeit konnte man sicher sein die jüngsten 
Theilungszustände vorzufinden. Oft gelang es mir dann, eine 
und dieselbe Zelle vom ersten Beginn der Theilung an bis zu 
deren Abschlnss zu verfolgen. Um möglichst normale Bedingungen 
für die Weiterentwicklung der Zelle zu schaffen, führte ich einer- 
seits aus einem etwas höher als den Ohjecttisch des Mikroskops 
I gestellten, mit Wasser gefüllten Glase einen Baumwollenfaden 
bis an den Rand des Deckglases und leitete andererseits durch 
einen ähnlichen Faden das überschüssige Wasser ab. 
Von verschiedenen, zunächst festgestellten Entwicklungs- 
zuständen legte ich Material in absoluten Alcohol ein. 
Als ich mit meinen Untersuchungen schon ziemlich zu Ende 
') Braun (Verjüngung p. 241) fami erst dann Spirogyren in Theilung, 
»19 er die frühesten Morgenstunden zur Beobachtung wählte und zuletzt 
noch das Mittel ergriff, Exemplare vor Sonnenaufgang in Weingeist zu 
legen. Auch Sachs Lehrbuch IV. Aufl. p. 17 legte nach Mitternacht kräftig 
vegetirende Fäden der Spirogyra longata in sehr verdünnten Alcohol und 
konnte sie so in Thcilungszuständen lixiren. Pringshcim (Pllanzciinelle 
p. 78) scheint hingegen auch hei Tage Theilungen beobachtet zu haben. 
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war, gelang es mir durch ein sehr einfaches Verfahren die Thei 
Jungen auf den Tag zu verlegen. Ich stellte nämlich des Abends 
einige Stunden nach Sonnenuntergang, die Gläser in ein unge- 
heiztes Zimmer. Es war Anfang November und die Nächl 
ziemlich kalt, die Temperatur des Zimmers schwankte in dei 
aufeinanderfolgenden Nächten zwischen + 8 ° C. und -\- 2° 
In solchen Nächten nun, in denen die Temperatur unter -\- 5* C. 
sank, wurden die Theihmgsvorgänge sistirt, traten dann aber 
am nächsten Morgen im erwärmten Zimmer auch bei hellster 
Beleuchtung, selbst im directen Sonnenliehte ein. 1 ) 1 ) 

Die Spirogyra orthospira Naeg. lässt sich in Flusswass 
nicht schwer eultivireu. Ich wechselte das Wasser fast alltäglich 
und Hess in demselben einige Stückchen hraunschweiger Torf 
liegen. Der Torf convenirt (1er Pflanze so sehr, dass sie, die 
unverzweigte Fudenalge, aus heüebigen Zellen, welche den Torf 
berühren, kurze schlauchförmige Fortsätze in denselben treibt: 5 
jedenfalls ein höchst interessantes Anpassungsvermögen. 

Ich gehe auch auf diese Verhältnisse hier näher e 
ich wünche meine Beobachtungen möglichst oft wiederholt zu 
sehen. Ist. es doch eine so schwere Aufgabe, einen Lebens- 
vorgang in seiner ganzen Bewegung zu schildern, und fast eine 
Unmöglichkeit, denselben iu der Zeichnung zu fixiren. Nur ( 
nach Alcohol-Material entworfenen Bilder konnten auch in i 
feinsten Details genau sein, die nach frischem Material ent- 
worfenen bitte ich hingegen nur als Skizzen v.u betrachten. 
Object rückte mir je beim Zeichnen vermittels der Camera lucida 
stets unter dem Bleistift weg, und war auch sonst verändert, 

') Andere Versuche, die Theilungen der Spirogyra orthospira auf den 
Tag zu vorlegen, schlugen mir fehl, so die von Famintzin (Mel. ' 
tires du Bull. d. l'Ac. Imp. d. Sc. d. St. Fetcrsb. Tome VI p. 27' 
1867 und Jahrb. f. Wiss. Bot. VI. 1867 und Mel Biol. etc. Tome IX p. 131 
u, ff. 1873) angesehene Methode eotitimiirhdier Beleuchtung. Das Lieh 
das ich anwenden konnte, war jedenfalls nicht intensiv genug, da mir 
entsprechenden Condensatoren fehlten. 

') Diess vielleicht auch die Ursache, dass Pringsheim die Theilui 
bei Tage gesehen. 

8 ) Dieser Ausstülpungen älterer Zellen erwähnt schon fle Bary (Conj 
guten p. 8). 
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ehe ich auch nur annähernd die Zeichnung ausführen konnte. 
Daher erlauhc ich mir auch auf das lebende Material zu ver- 
weisen, das ja fast überall zu haben und nach der oben an- 
geführten Methode auch bequem am Tage in Theilung zu ver- 
folgen ist. 

Der ganze Theilungsvorgang dauert, je nach Umstanden 
3 — 6 Stunden. Er zeigt sich damit an, dass der in wagrechter 
Lage des Fadens spindelförmig erscheinende Zellkern (Taf. III, 
Fig. 1) breiter zu werden beginnt 1 ) (Fig. 2). Dabei wird die 
dünne Lage körnigen Protoplasmas, die ihn mngiebt, in grosse 
Aufregung versetzt. Die Körnchen innerhalb derselben bewegen 
sich hin und und her, und dieses Protoplasma selbst hat Neigung, 
sich in kurze Fäden senkrecht zu den beiden Kernflächen um- 
zuwandeln (Taf. III, Fig. 2). 

So sehen dann die beiden Seiten des breiter werdenden 
Kerns wie gefranst aus. Auch an den Fäden, die den Kern 
tragen, wandern Körnchen hin und her und mögen wohl auch 
zur Speisung der Körnchenschicht um den Kern beitragen. Dieser 
wird inzwischen immer breiter, bleibt aber glashell durchschei- 

') Heber das Verhalten lies Zellkerns der Spirogjren bei der Thei- 
lung ist bisher im Aligemeinen nur bekannt, dass an Stelle desselben bald 
zwei vorhanden sind. Braun (Verj. p. 258) lasst es unentschieden, ob eine 
Theilung des Zellkerns vor sich geht, oder eine Auflösung Er hält letz- 
tere für wahrscheinlicher, weil die beiden neuen Zellkerne von einer 
gemeinsamen rricliliolirt] Sdilrimliiilk', wir jji.» vorher nicht vorhanden war, 
umgeben sind. Pringsheim (Pflanzooitcllc p. 32) erwähut nur, dnss in den 
Theilungszellen, an Stelle des einen Cytoblasten , zwei neue sich finden, 
welche bei Beginn der Theilung unmittelbar au der Tbeilungsebene liegen 
(IH, 1). Ebenso Schacht (Lehrbuch Bd. I p. 77) und ähnlich auch Naegeli 
(Pflanzenphjsiol. Unters. Heft 1 p. 43). Hartig (Bot. Zeitung 1855 Sp. 411) 
gibt an: "da wo zwei Tochterzellen (von Spirogyra erassa) aus einer Mutter- 
zelle durch AtMChnürnng entstellen, wird er (der Zellkern) in diese hinein- 
gezogen und in zwei gleiche Hüllten gespalten« Hofmeister (Lehre von 
der Pflanzen zelle p. 83) bemerkt nur an einer Stelle, dass man bei Spiro- 
gyra erst dann zwei seeundäre Kerne dicht aneinanderliegend, an der Stelle 
des primären bemerkt, wenn die Bildung der ringförmigen Anlage der die 
zwei neuen l'rimordialzellen trennenden Scheidewand bereits begonnen hat. 
Sachs (Lehrbuch IV. Aufl. p. 17) endlich: erst hei beginnender Einfaltung, 
die im Umkreis des centralen Zellkerns stattfindet, bemerkt man in dem 
centralen Protoplasmaklumpen zwei Zellkerne. 
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uend. Auch sein KemkÖrpercheu ist vergrössert, aber raeii 
noch deutlich sichtbar; es ist dichter als die übrige Kenniii 
und widersteht noch längere Zeit der Auflösung (Taf. III, Fig. 2, 
3, 13). 

Etwa eine halbe Stunde nachdem die erste Spur der Ver- 
breitei-ung am Kern sichtbar geworden, zeigt die innere glasheUe 
Kernmasse das Vierfache ihres ursprünglichen Durchmesse! 
Das Kernkörperchen pflegt, um diese Zeit in der Kernmasse völli 
aufzugehen (Taf. III, Fig. 4, 5). Auch die Körnchen an dei 
Peripherie der Kernmasse haben wieder abgenommen, die Kern- 
masse hat im Optischen Durchschnitt annähernd rechteckige Ge- 
stalt; an den vier Ecken geht sie in die Suspensionsfäden über, 
die bei Vergrösserung des Kernes an dem Wandprotoplasma 
weit hingeglitten sind, dass sie jetzt ziemlich in Richtung di 
Diagonalen den rechteckigen Kern verlassen. Häufig kommen zu 
den Suspensionsfäden der vier Ecken, auch noch solche aus der 
Mitte der mit den Seiteuwänden der Zelle gleichlaufenden Fläche 
hinzu, so wie es dann etwa die Fig. 2 oder 13 zeigt. Nach 
Auflösung des Kernkörperebens (Fig. 5) ist ein Gleichgewichts- 
zustand eingetreten, der sofort aber wieder gestört wird. Plötzlich 
sieht man jetzt nämlich die Kernmasse sich von den beiden Seiten- 
flächen aus, nach der Mittelebene zu, fadenförmig differenciren. 
Gleichzeitig verdichtet sie sich in der Mittelebene zu ein< 
stärker lichtbrechenden Platte (Taf. III, Fig. 6). An frische] 
Objecten ist diess nur schwer zu sehen und wäre mir zunäcl 
auch wohl entgangen, hätten mir nicht gleichzeitig Alcoho! 
Präparate zur Verfügung gestanden. 

Wie ich schon früher erwähnte, habe ich nämlich darnai 
getrachtet, alle Theilungzustände, wie sie mir zur Beobachtung 
kamen , auch mit absolutem Alcohol zu fixiren. Ich bewahre 
von so fixirten Zuständen die schönsten Präparate auf. 1 ) 
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') Die Präparate halten sich sehr gut in reinem Glyccrin, m 
dasselbe sehr langsam zur Einwirkung kommen. Im entgegengesetzte: 
Falle dringt in der gleichen Zeiteinheit mehr Alcohol nna iler Zolle heraus, 
als Glyccrin in dieselbe hinein und die Zelle fallt bandartig zu: 
Ich iiflepe min, um letzteres zu vermeiden, einige Tropfen Glycerill i 
einer grösseren Quantität Alcohol zu mischen, die Präparate i 
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Leider sind von vielen auf solche Weise behandelten Objecten 
stets nur die allerwenigsten zu brauchen, weil in allen Fallen 
die Zellkerne der mit Alcohol behandelten Präparate nicht 
ihre naturliche Lage beibehalten , vielmehr an eine beliebige 
Stelle der Wand der Zelle gezogen werden. Letztere Erschei- 
nung dürfte wohl dadurch zu erklären sein, dass der absolute 
Alcohol nie ganz unmittelbar, vielmehr im ersten Augenblick 
stets in schon deluirter Form auf die von so vieler Zellriussigkeit 
umgebnen Fäden einwirken dürfte. Diese Faden, sowie alle 
sonstigen in die Zellriussigkeit hineinragenden feinsten Fortsätze 
des Protoplasmas, werden daher, so wie es unter der Einwirkung 
stark verdünnten Alcohols auch sonst zu geschehen pflegt, in 
den protoplasniatisehen Körper eingezogen. Die Kernmasse er- 
scheint in Folge dessen au meinen Spiiogyra-l'räparaten mit glatter 
Oberfläche, in ihren innern Verhältnissen dahingegen, ebenso wie 
das Wandprotoplasma, vortrefflich erhalten. Letzteres tritt an 
keiner Stelle von der Zellwand zurück, es behält im absoluten 
oder doch sehr starken Alcohol seine durchaus reine ursprüngliche 
Lage, ja erst im Alcohol unter 65 " schrumpft es zusammen. 

Die transversale Streifung und die mediane, zu ihr senk- 
rechte Platte sind au Alcohol-Präparateu sehr schön zu sehen 
(Fig. 6). Die Streifen lassen sich leicht als in einer faden- 
förmigen Structur des Protoplasmas begründet erkennen. Sie er- 
innern uns wiederum an die Streifung, die wir in den Kernen 
der Abietineen beobachtet haben. Die mittlere Platte, die im 
frischen Zustande keine weitere Structur erkennen lässt, setzt, 
wie Alcohol-Praparate zeigen, die Streifung in gleicher Richtung 
fort, nur sind hier die Streifen viel dicker und stellen kurze, 
gleichsam aus der seitlichen Verschmelzung vieler Fäden hervor- 
gegangene Stäbchen dar, die durch gleich starke Zwischenräume 
von einander getrennt werden (Fig. 6 und 7). Die Platte, die 
sie bilden, färbt sich mit Jod gelbbraun, wegen ihrer Dichtigkeit 
etwas dunkler als das seitlich anstossende feingestreifte Proto- 
plasma. Wir erkennen in dieser mittleren Platte unsere frühere 



Mischung hineinzulegen und den Alcohol sich langsam an der Luft ve 
flüchtigen zu lassen, so dass schliesslich nur das Glycerin zurückbleibt. 



Kernplatte aus den Kernen der Abietineen. Sie ist, wie aus 
der Ciestalt der ganzen Kernmasse folgt, von der Flüche aus 
gesellen (was in Folge zufälliger Drehung im Alcohol hin und 
wieder möglich wird) annähern*! scheibenförmig und reicht mit 
ihrem Rande fast bis an die Peripherie der Reinmasse. Sie 
durchsetzt den fein gestreiften Theil, und beide werden von einem 
annähernd cylindrischen Mantel feinkörnigen, ungestreiften Proto- 
plasmas umgeben (Fig. 6 und 7). Diese feinkörnige Schicht gebt 
an ihren Rändern in die Suspensionsfädeu über (Fig. (i und 7); 
die beiden Endflächen der Reinmasse lässt sie auf diesem Ent- 
wicklungszustande noch frei, so dass die innen) Fäden hier direct 
die Peripherie der Reinmasse erreichen. Ihre gesammten Ansatz- 
stellen müssen wiederum einen, von der Fläche gesehen, kreis- 
förmig umschriebenen Raum einnehmen. Sie erscheinen in letzterer 
Lage als feine Punktirung. Bei natürlicher Lage des Präparats 
zeigt die ganze Kernmasse eine annähernd quadratische Gestalt 
mit etwas coueaven Seiten, was letzteres durch die Verlängerung 
der ungestreiften Protoplasmamasse in die Suspensionsfäden be- 
dingt wird {Fig. 6 und 7). 

Gleichzeitig mit der oben geschilderten Differeucirung der 
Streifen und der Platte, oder kurz zuvor, beginnen auch an der 
Wand der Zelle sich die ersten Spuren der Theilung zu zeige» 
(Fig. 7). Es tritt das durchschnittlich etwa 45 Minuten nach 
der ersten Regung des Zellkerns ein. 

Auch an sich nicht eben theilenden Zellen kann man kleine 
dunkel eontourirte Römer in unregelmässiger Bewegung an den 
Rändern der Chlorophyllbander und auch ausserhalb derselben, 
an der Hautscbicht des Wandprotoplasmas, sehen. Bei eingehen- 
der Untersuchung bemerkt man zahlreiche, zarte Ströme fein- 
körnigen Protoplasmas, die in breiteren oder schmäleren Bahnei 
sich hauptsächlich zwischen, aber auch ausserhalb der Chlorophyll- 
bänder bewegen. Von diesen Strömen werden auch die grösseren 
Rörnchen geführt; da letztere aber fast zu schwer für dieselben 
so bleiben sie alle Augenblicke stehen, um gleich darauf 
wieder ruckweise fortzuschreiten ; daher ihre unregelmässige Be- 
Häufi» siebt man, vom Rande eines Chlorophyllbandt 
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aus, ein stärkeren neues Pseudopodium hervortreten; zahlreiche 
Körnchen wandern auf dasselbe; es schwillt an seiner Spitze an 
und bewegt sich gleichsam tastend nach allen Seiten, bis es mit 
einem andern Strome verschmolzen ist oder an das benachbarte - 
Band sich anlegt. Gelingt diess nicht bald, so kann das Pseudo- 
podium auch wieder eingezogen werden. Die dunkelcontourirten 
Körner, die mit den Strömen wandern, sind, wie sich mikro- 
chemisch nachweisen lässt, Starkekörner, und sie werden für den 
Vegetationsprocess der Zelle verbraucht. Sie entstehen direct in 
der Substanz der grünen Bänder, während die grossen Stärke- 
körner in den Chlorophyllkörnerii 1 ) liegen. Am Tage sind die 
kleinen Körner sehr zahlreich in den Bändern vertreten , des 
Nachts schwinden sie aus denselben, sie sind es, die zunächst 
zum Verbrauch kommen, wobei sie, wie schon geschildert, meist 
ihren Ort verlassen. Die grossen Stärkekörner werden innerhalb 
der Chloropkyllkorner selbst gelöst und bleiben, schon ihrer 
Grösse wegen, viel länger erhalten. Dabei ist nicht ausgeschlossen, 
dass die aus ihnen hervorgehende Lösung nicht erst wieder in 
Gestalt kleiner, den vorerwähnten gleicher Körnchen niederge- 
igen werde, ehe sie zur Verwendung kommt. Ich berühre 
diese Möglichkeit nur, weil häutig solche kleine Stärkekörnchen 
der Peripherie der Chlorophyllkörner anliegen. 

Noch zahlreicher nun. als in den sich nicht eben tbcilenden 
Zellen, kann man die Stärkekömehen innerhalb der in Theilung 
begriffenen sich bewegen sehen. In der künftigen Theilungsebene 
selbst, fast genau in halber Lange der Zelle, bemerkt man aber 
eine kaum messbare Verdickung der Hautschicht in Gestalt eines 
äussern zarten, ringförmigen Gurtes, der quer um die ganze Zelle 
läuft (Taf. III, Fig. 7). Dieser Gurt besitzt durchaus keine 

I scharf abgegrenzte Contour, verläuft sich vielmehr unmerklich 
nach beiden Seiten. An Alcohol-Material sehe ich nun deutlich 
in diesem Gurt eine aus dunklen Punkten gebildete Linie auf- 
fehr 
p. 2 






') So nenne ich mit Naegeli iStiL'koltönier 1853 p. 40H) die stärke- 
fuhrenden Kürner im Chlorophyll liande, für welche de Bary (Conjugaten 
p. 2) die Bezeichnung Amylonkerue wählte. Ich komme auf diese Gebilde 
später zurück. 
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treten (Fig. 7). Wir erkennen in ihr wohl die gewöhnliche 
Trennungslinie der Hautschicht, die hier eben nur wegen der 
dünnen Protoplasmalage, an der sie auftritt, schwer zu ver- 
■ folgen ist. 

Jetzt beginuen aber die Stärkckönichen von allen Seiten 
dem Protoplasmagurte zuzueilen, freilich nicht auf dem kürzesten 
Wege, ja indem sie sich zeitweise sogar von ihm entfernen können. 

In dein Gurte wird die Stärke jedenfalls rasch verbraucht 
und ruuss demselben daher von allen Seiten zugeführt werden. 

Meist wird der Gurt überhaupt erst an der Verstärkung 
sichtbar, die er von der Körnerschicht des Protoplasmas aus er- 
fährt, an den zahlreichen Körnchen, die sich in derselben an- 
sammeln. Die Körnchen zeigen in dem so zusammengesetzten 
Gurte zunächst keine bestimmte Anordnung, doch schon nach 
kurzer Zeit sind sie in zwei durch einen hellen äusserst schmalen 
Streifen getrennte Reihen angeordnet (Fig. 11). Dieser schmale 
Streifen ist der erste Anfang der scharf, rechtwinklig an die 
Mutterzellwand ansetzenden Querwand. ') Der Streifen nimmt 
aber die Stelle der puuktirtcn Linie ein und es ist oft an Alcoliol- 
Material kaum zu verkennen, rlass er zunächst etwas perlschnur- 
förmig gekerbt erscheint. 

Jetzt sind annähernd schon s /i Stunden vom Anfang der 
Theilung verflösse)]. An der beginnenden Querwand sammelt 
sich noch mehr feinkörnigen Protoplasmas und kleiner Stärke- 
körner an. Die Membran dringt, an ihrer innern Kante wachsend, 
immer tiefer in das Lumen der Zelle ein; vor dieser innern 
Kante wandert aber das angesammelte Protoplasma in Gestalt 
eines dunklen Ringes, der meist noch bedeutend an Masse zu- 
genommen und im optischen Durchschnitt als ein dunkler Knaul 
erscheint 2 ) (Tat III, Fig. 20—25; Tat IV, Fig. 29 u. 30). Di< 

') Sachs (Lehrbuch IV. Aufl p. 17) schildert für Spirogyra longati 
solche Fälle, in denen diu Eiut'altung des Piimordialscblaiiches weit vor 
geschritten war, ja bis zur völligen Trennung in zwei Säcke, bevor sich 
die Zellstoffsch ekle wand zu bilden begann. Sachs beobachtete diess 
Material, das er Nachts in verdünnten Alcohol gelegt hatte; mir ist bei 
Spirogyra orthospira dergleichen nie vorgekommen. 

') Derselbe war bisher unerwähnt geblieben. 
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StÜrkekörnchen bewegen sich noch ununterbrochen demselben zu. 
Die Chlorophyllschicht wird von der vordringenden Scheidewand, 
respective dein derselben voraneilenden Protop] asmaringe, mecha- 
nisch eingefaltet, 1 ) daher der helle, im optischen Durchschnitte 
bald dreieckig erscheinende Raum, der von der jungen Membran 
durchsetzt wird 2 ) (Taf. III, Fig. 18 u. 20—27 ; Taf. IV, Fig. 28—33), 
Die Hautschicht verbleibt au der Mutterzellwand und Jiegt der 
jungen Querwand dicht an, auch in dem Winkel , den Mutter- 
zeil wand und Querwand mit einander bilden. Man kann diess 
schon aus dem Umstände erkennen, dass die Stärkekörnchen an 
der Hautschicht entlang, scharf zu beiden Seiten, auch in den 
Winkeln hinwandern, den beide Membranen mit einander bilden ; 
ausserdem aber sehr leicht bei Anwendung wasserentziehender 
Mittel auf frische Präparate, wobei man die Hautschicht vou den 
esagten Stellen zurücktreten sieht. 3 ) Hierbei kann man sich 
iberzeugen, dass der helle Raum zwischen Hautschicht und 
hloropbyllbändern dünnflüssigen Inhalt führt, denn die Haut- 
schicht zieht sich nun ohne Hinderniss auf die Chlorophyllbänder 
zurück. Nur in ganz seltenen Fällen ist der protoplasmatische 
o stark entwickelt, dass er den grüssten Tlieil dieses hellen 
Raumes ausfüllt. 
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] Ebenso Braun Verjüng, p. 2G0 und Nuegcli Pflanzeupn. Unters. H. 
I p. 44 u. 46. 

*) Bei Hofmeister (Lehre vou der Pfluiizenzolle p. tll) heisst es (unter 
üignahme auf v. Hohl und Pringsheim) : »Diejenigen der im Allgemeinen 
cylin arischen Zelleu, welche im Beginne der Scheidowandbildung sich be- 
finden, zeigen ungefähr in der Mitte der Länge an einer gürtelförmigen 
Stelle eine leichte Einschnürung der ehloropliyllt'idin'iideu Schicht des 
Wandbelegcs aus Protoplasma unterhalb der Hautschicht derselben: eine 
anscheinende Verdickung der Hautschicht innerhalb einer ringförmigen 
Zone. Anwendung v.-assi'i'i'iitzinuoiii'ler Mittel, welche nicht quell ungserregend 
sind oder lösend auf neu gebildete Membranen wirken, lassen erkennen, 
dass diese Erscheinum; auf drm Vorhandensein einer sehr sehmalen, sehr 
dtlnnen, nueron Ringleistc aus Zellbautstoff beruht, welche — der Inueu- 

I fläche der Zellhaut rechtwinklig ansitzend — den protoplasmatischen Inhalt 
mit einer Kingfurchc einschnürt. 
*) Dieses bereits richtig von Braun (Verjüngung p. 25Ü) angegeben, 
dann später auch von Pringsheim (Pflanzenzelle p. 31), von Naegeli 
(Pflanzenphya. Unters. Heft I p. 43), Schacht (Lehrbuch p. 78). 
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Der äussere Rand der sich bildenden Querwand setzt scharf 
und ohne alle Verdickung an die Seitenwaud der Mutterzelle 
an, 1 } ihr innerer Rand scheint hingegen in den Protoplasmaknäul 
einzutauchen (Tat'. III, Fig. II, 18, 20—25), Uebcr die Ver- 
hältnisse in jenem Knaul konnte ich mich am besten an solchen, 
auf jenem Entwicklungszustande befindlichen /eilen orientiren, 
die ich durch gelinden Druck tödtete, ohne sie jedoch zum platzen 
zu bringen. Da reissen die Chlorophyllbänder in Stücke die 
sich um ein oder mehrere Chlorophyllkörner blasenartig zu- 
sammenballen, währenddem die Hautschicht sich vor der Wand 
der Zelle laugsam zurückzieht. Die Theilungsrinne erweitert 
sich und die junge Celluloseleiste wird frei. Da sieht man denn, 
dass diese Leiste bis auf den Grund der Rinne reicht, und das 
die Rinne von einer Hautschicht ausgekleidet wird. Der Gruiw 
der Hautscbichtsrinne wird aber selbst wieder rinnenartig von 
dem aus der Körnerschicht des Protonlasmas gebildeten Ringt 
umfasst. Durch den Rückzug der Chlorophyllbänder ist hiei 
Alles ausserordentlich klar und durchsichtig geworden. 
Einstellung auf die innere Kante der Celluloseleiste erscheinei 
die Stärkekörner der Körnerschicht zu den beiden Seiten dei 
Membran angeordnet und bilden so die nämlichen zwei Reihei 
die wir beim ersten Auftreten der Leiste gesehen. An unver- 
sehrten Präparaten befinden sich diese Stärkekörnchen in schwach 
wimmelnder Bewegung; hei längerer Beobachtung gelang es mir 
wiederholt einzelne derselben kleiner werden und endlich ganz 
schwinden zu sehen. 



') Dieses ebenfalls schon ganz richtig angegeben von Braun i 
für damalige Zeit trefflichen Darstellung des Theilungsvorgangs hei Spiro- 
gyra (Verjungunji p. 260;; später von den meisten andern Forschern h 
stittigt. Zu einer merkwürdigen Auffassung des ganzen Vorgangs ist bin 
gegen ganz neuerdings Tsebistiakoff gekommen (Nuovo Giornale botanico 
italiano Bd. V. p, 214). Es soll bei Spirogyra ein Gurt gummöser Substa 
ausgeschieden werden und dessen peripherische Schicht dann orhärten, 
deshalb bilden sich hier zwei Membranen, die sich unter spitzem Winke' 
begegnen und aussehen, als seien sie gebildet von einer Falte des Primordi» 
Schlauches in einem freien Raum! (Wortlich übersetzt.) Die anderen Er- 
örterungen dieser Arbeit kann ich ■wohl übergehen, 



43 



Doch wir müssen zu dem Zellkern zurückkehren, der in- 
zwischen auch schon weitere Veränderungen durchgemacht hat. 
Diejenigen, welche auf die erste Difi'ereueirung der Kernplatte 
folgen, sind im frischen Zustande schwer zu sehen; hat man 
Glück, so findet mau aber auch solche Zellen, die sie ziemlich 
klar zeigen. Es kommt da auf die Lage der Chlorophyllbänder, 
aber auch auf Brechungsdifferenzen innerhalb der Kernmasse 
selbst, die einiger individuellen Variation unterworfen sind, an. 

Doch wir wollen uns zunächst, an AI cohol-Prä parate wenden, 
an denen die hier in Frage stehenden Verhältnisse immer noch 
viel schärfer zu sehen sind, und die uns die Beobachtung des 
lebenden Objectes dann erleichtern sollen. 

Zunächst erscheint uns also die Kernplatte im optischen 
Durchschnitt aus einer Reihe parallel übereinander liegender 
scharf diä'erencirter Stäbchen gebildet (Taf. III, Fig. 7). Man 
sieht die Stäbchen durch entsprechend gestaltete dunkle Bäume 
scharf getrennt. Die ganze Kernmasse hat sich auch wieder in 
der zur Längsaxe der Zelle parallelen Richtung etwas gestreckt, 
in der entgegengesetzten etwas zusammengezogen, so dass ihr 

► Durchmesser in ersterer Richtung den in letzterer zu Übertreffen 
beginnt. Die ganze Kernmasse nimmt alsbald Tonuengestalt an 
(Fig. 8), und wir wollen von jetzt an, um weitere Umschreibung 
zu vermeiden, in Hinblick auf die Gestalt der Tonne, ihren 
parallel zur Längste der Zelle stehenden Durchmesser als ihren 
Längsdurchmesser, den zum Vorhergehenden senkrechten als 
lerdurchmesser , die planen Flächen rechts und links als End- 
icheu, die gekrümmte als Seitenfläche bezeichnen. 

An den beiden Endflächen der Tonne sammelt sich nun 
:unäcbst kornchenreiches Protoplasma an ; die Kernplatte wird 
aber etwas breiter, wobei die Stäbchen in ihrer Mitte eine 
schwache Einschnürung, die dunklen Zwischenräume eine dem 
entsprechende Erweiterung erfahren (Fig. 9). Die Kernplatte 
fängt hiermit an sich in zwei Hälften zu spalten. 

Auf weiterem Eutwjcklangszuatande (Fig. 10) sind die an- 
eschwolleneu Enden der Stäbchen etwas auseinandergerückt, ihr 
mittlerer Tlieil schwach gedehnt; die Tonne hat sich gleichzeitig 



44 



nicht unerheblich gestreckt. In Fig. 11 sind die beiden Platten- 
hälften noch weiter von einander gerückt. Die Stähchenenden 
erscheinen als annähernd kubische Körner, ihr mittlerer Theil 
ist fadenförmig verlängert. Fig. 12 zeigt einen nächst folgenden 
Zustand, die Fäden zwischen beiden Platten werden imint 
länger; die Tonne hat sich ganz auffallend gestreckt, 
feruung zwischen den Platten und den entsprechenden Endfläche] 
der Tonne gegen die ursprüngliche aber nur wenig verändert. 
Die feinen Fäden an letzteren Orten existiren noch immer und vei 
lieren sich jetzt in dem körnigen Protoplasma, das sich an d' 
Endflächen der Tonne angesammelt hat. 

Doch kehren wir jetzt zu dem lebenden Objecto zurüi 
Ich nehme den Fall an, dass wir eine ausnehmend günstige Zell 
vor uns haben, die mit seltner Klarheit den Theilungsvorganj 
zeigt. Nach erster Differencirung der Platte scheint zuerst Ruhe 
in der Kernmasse zu herrschen; so verfltessen etwa 15 Minuten, 
nach welcher Zeit das Auseinanderweichen der beiden Platten- 
hälften beginnt. Diese entfernen sich so rasch von einander, 
dass ihre Bewegung bei starker (tiltofarhrr) Vergrößerung ohne 
weiteres sichtbar ist. Der von den feinen Fäden durchsetzte 
Raum zwischen beiden Plattcnhäiften scheint röthlich durch, 
jedenfalls in Folge der geringeren Dichte 1 ) des flüssigen Inhalts 
den er führt. Während dieser Vorgänge verlängert sich 
wir schon wissen, die Tonne; das körnige Protoplasma an ihrei 
beiden Endflächen erscheint aber nicht so eingezogen wie an dei 
Alcohol-Präparatcn, vielmehr strahlig ausgebreitet und in die 
Aufhängefäden übergehend. 

Ueberhaupt befindet sich um diese Zeit die ganze Kernmasse 
in grosser Aufregung, man sieht sie ihre Lage im Lumen der 
Zelle ganz auffallend verändern; sie schwankt nicht unerheblich 
hin und her und neigt bald nach dieser, bald nach jener Seite. 
Diu Tonne ist an ihren beiden Enden suspendirt. Die Suspen- 
sionsfäden gleiten, entsprechend der Verlängerung der Tonne, 
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') So jedenfalls anzunehmen bei den Linsensystem 
der Mittelzone untercorrigirt sind. 
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der Wandschicht der Zelle entlang; an einen Zug, den sie etwa 
auf die Endflächen der Tonne ausüben sollten, ist aber in keiner 
Weise zu denken; ja oft bleiben die meisten Fäden der einen 
oder anderen Itandpartie hinter der sich streckenden Kernmasse, 
zurück und werden von derselben gleichsam an der Wand der 
Zelle nachgezogen. 

Während die beiden Plattenhälften im Innern auseinander- 
rücken, sieht man oft zahlreiche neue Pseudopodien dem körnigen 
Protoplasma der Endflächen entspringen; viele derselben gehen 
fast unter rechtem Winkel von der Endfläche ab und dringen 
frei in das Lumen der Zelle vor. Das ganze körnige Proto- 
plasma nimmt hierbei fast halbst ernförmige Gestalt an (Taf. III, 
Fig. 14). In einzelne Pseudopodien wandert dann oft so viel 
Protoplasma hinein, dass ihr Ende kugelförmig anschwillt (so 
z. B. in Fig. 18 links). Dieses Ende tastet hin und her, erreicht 
wohl die Wandschicht der Zelle oder legt sich an einen anderen 
Faden an, Erst wenn das erste rasche Auseinanderrücken im 
Innern vollendet ist, pflegt sich das körnige Protoplasma der 
Endflächen auf seiner Aussenseite etwas zu glätten und die Sus- 
;nsionsfäden werden auf den Rand dieser Endflächen beschränkt 
15). 
Sobald die Verlängerung der Tonne so weit gediehen, dass 
iie etwa um mehr als die Hälfte länger geworden, als sie es zu 
■ginn der Kernplattenspaltung war, sieht man die stark ge- 
deckte Seitenwand (Mantelfläche) der Tonne, longitudinal in 
'äden sich theilen (Fig. 15). Es fällt dieses mit dem Zeitpunkt 
lusaminen, in dem die Kernhälften ihre sichtbare Bewegung 
einstellten. So rasch pflegt dieser ganze Vorgang sich abzuwickeln, 
dass ich in einem concreten Falle, von dem Augenblick der be- 
ginnenden Spaltung der Platte, bis zu dem Augenblick der Auf- 
lösung der Seitenwand der Tonne in Fäden, nur 7 Minuten ver- 
iiessen sah. 

Die peripherischen Fäden der Tonne setzen, ihrem Ursprung 
dicht hinter der körnigen Protoplasmnscliicht ringförmig 
(Fig. 15). Ihre Zahl ist nicht gross (vielleicht höchstens 15). 
och vor begonnener Spaltung der Seitenwandung wird meist in 
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der Aequatorialebene der Tonne eine kleine Körnchenanhäufung 
sichtbar (Taf. III, Fig. 14, 18); sie geht der bald folgenden 
Auflösung der Innern Kernfaden voraus. Diese -Fäden werden 
in die aequatoriale Körncheuanhäufung eingezogen (Taf. III. 
Fig. 18, 19). 

Jetzt stellt die tonnenförmige Kernmassc einen hohlen Köi 
mit durchbrochener Sei ten wand ung dar. 

Gleichzeitig mit der Einziehung der innem Fäden hegini 
eine Verschmelzung der Plattenkörner zu je einer soliden Scheine, 
diese verschmilzt gleichzeitig auch auf der entgegengesetzten 
Seite mit dem gestreiften Inhalte, der sie von dem körnigen 
Protoplasma der Endfläche trennte; daher wird sie auch 
körnigen Protoplasma alsbald bis zur Berührung genähert (Fi 
15 u. 16, 19 u. 20). 

Zu gleicher Zeit, da die Wand der Tonne sich gespaltei 
wurde das Ausein an de rrücken der Kernhälften so langsam, 
es sich nicht mehr, selbst bei stärkster Vergrösseruug, direct wahr- 
nehmen liesa. 

In der Tonne folgen jetzt aber beiderseits, von der Ei 
fläche aus, aufeinander (Fig. 17 oder 20): die körnige Prol 
plasmaschicht, die an ihren Rändern in die Suspenskmsfädi 
übergeht, die homogene Kernscbeibe und der innere Hohlraui 
Die Fäden der Wand setzen nunmehr aber im Umkreise, zwischen 
dem körnigen Protoplasma und der Kernscheibe an, und ihre 
Ansatzstellen erscheinen hier als eben so viele Knoten (Fig. 17). 

Die Kenischeiben fahren aber entweder immer noch fort 
langsam auseinanderzuweichen, wobei die Tonne stets länger wird 
ohne in die Quere irgend wie auffallend zu wachsen (Fig. 18 — 21), 
oder die Kenwlieiben behalten zunächst ihre gegenseitige Ent- 
fernung fast völlig bei, und die Tonne schwillt nun in die 
Quere (Fig. 15 — 17). Das Erstere erfolgt, hauptsächlich bei sehr 
langer Mutterzelle, in der die neuen Zellkerne noch einen langen 
Weg zurückzulegen haben, um die Mitte ihrer respectivon Zellen 
zu erreichen; das Letztere hauptsächlich in kürzeren Mutterzellen. 
Ob aber früher oder später, schwillt die Tonne doch schliesslich 
in der gleichen Weise an (Fig. 17. 23). Die, ihre Seitenwandui 
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tildenden, übrigens, wie schon gesagt, nicht zahlreichen Fäden 
werden nach aussen immer convexer, wobei sie sich auch seitlich 
immer mehr von einander entfernen 1 ) (Fig. 17. 23). Dieses 
Auseinanderweichen beginnt etwa V* Stunden nach eingeleiteter 
Theilung; die junge Querwand der Zelle ist zu gleicher Zeit, 
etwa um '/» des Halbmessers, in das Innere der Zelle einge- 
drungen. 

Die im Aequator der Kernfäden entstandene Ktirncben- 
ansammlung kann , wo sie überhaupt längere Zeit sichtbar 
ist, zwischen den Fäden der Wand in ihrer natürlichen Lage 
zunächst erhalten bleiben (Fig. 20), später bei beginnender Er- 
weiterung der Tonne, aber auf die Wandfäden herübergenommen 
werden, wo sie sich dann, für alle Fälle, definitiv vertheilen 
muss (Fig. 21, 22, 23). Bei weiterem Aneinanderrücken erreichen 
die Fäden bald die eingefaltete Chlorophyllschicht . des Wand- 
protoplasmas und verschmelzen mit ihr. Bei ganz medianer Lage 
der Tonne wird die Falte fast gleichzeitig im ganzen Umfange 
von den Fäden erreicht (Fig. 24. 25); bei excentrischer Lage 
der Tonne zunächst einseitig. Letzterer Fall ist der seltenere. 
Die Berührung von Fäden und Falte erfolgt etwa zwei Stunden 
nach Beginn der Theilung. 

Um die gleiche Zeit haben aber auch schon wichtige, uns 
noch unbekannte Veränderungen in den beiden Kernanlagen 
stattgefunden. 

Wir verliessen sie als homogene, stark lichthrechende 
Scheiben (Fig. 14, 15, 18). Bald schwellen beide Scheiben bauch- 
förmig nach dem Innern der Tonne zu an (Fig. 16, 17, 19, 21). 
Sie bleiben hierbei ganz homogen, doch schon wenige Minuten 
später sieht man in der annähernden Medianebene jeder Scheibe 
mehrere stärker lichtbrechende Kugeln auftreten. 2 ) Der nor- 
malste Fall schien mir der zu sein, wo vier solcher Kugeln 
symmetrisch vertheilt sich zeigten (Fig. 22 rechts, doch nur drei 



') Dieser Zustand schon wiederholt frülioi' iir schildert und abgebildet. 

") Einen Fall habe ich beobachtet, in dem die Theilung so rasch vor 
sich ging, dass der genannte Zustand schon nach einer Stunde, statt wie 
gewöhnlich nach fast zweien, erreicht war. 
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gleichzeitig sichtbar; ebenso Fig. 25 links). In anderen Füllen 
habe ich auch drei oder zwei auftreten sehen (Fig. 22 links, 25 
rechts); kaum je mit Sicherheit nur eine. Von den so ang 
Kugeln schwinden aber jederzeit alle bis auf eine, welche zu- 
sehends wächst, wahrend die andern kleiner werden (Fig. 22 — 24). 
Die wachsende rückt in die Mitte, die schwindenden hingegen 
losen sich, ihre ursprüngliche Stellung beibehaltend auf (Taf. III. 
Fig. 23U.24). 

Gleichzeitig mit dem Schwinden der überzähligen und der 
Bevorzugung der einen Kugel ist die Kernanlage noch weiter 
bauchig angeschwollen. So mag denn auch die Bevorzugung der 
einen, central werdenden Kugel mit dieser Gestaltsveränderung 
zusammenhängen. 

Die zunächst planconvexe Anlage beginnt nun biconvex zu 
werden, indem sie auch auf ihrer Aussenseite schwillt (Fig. 26) 
und so ihrer definitiven Gestalt sich nähert. Beide Anlagen 
brauchen sich nur noch etwas zu dehnen, die körnige Proto- 
plasmalage von deren Aussenseite sich über ihre ganze Ober- 
fläche zu vertheilen und wir haben zwei Kerne vor uns, gan; 
so wie derjenige war, der den Ausgangspunkt unserer Unter- 
suchung bildete (Taf. III, Fig. 27). 

Aus dem ursprünglichen Mut terzell kern sind also zwei neue 
Keine entstanden, welche je einer Hälfte desselben entsprechei 
Der Mutterzellkcrn nahm hierbei zunächst durch Wachsthuin, 
es schien ein Wachsthum durch Iutussusception, an Grösse 
wurde ganz homogen und zerfiel hierauf, in der beschriebene] 
Weise, in seine beiden, sich trennenden Hälften, die anfangi 
auch einen homogenen Zustand durchzumachen hatten und 
Aussonderung der Kernkörperchen im Innern, ihre Entwicklunj 
abschlössen. 

Inzwischen ist aber auch die junge Querwand, und vor ihr die 
Chlorophyllfalte, in das Innere der Zelle immer tiefer eingedrungei 
Der feinkörnige, stärkeführende Protoplasmaring liegt immer not 
auf der Aussenseite der Chlorophyllschiclit und die junge Membrs 
verliert sich mit ihrem schwach verdünnten Rande in demselben. '. 
Ring hat bedeutend an Masse zugenommen und erscheint im optischi 



Durchschnitt als starker, dunkler Knaul (Fig. 20, 24 u. 25). Die 
zwischen den jungen Kernen bogenförmig verlaufenden Fäden 
werden von der vordringenden Falte, ohne gebrochen zu werden, 
in ihrer ganzen Ausdehnung der Mitte der Zelle wieder genähert 
und somit aneinandergerückt. (Fig. 26). Auf dem Zustande der Fig. 
26 werden endlich die Chlorophyllbänder durchschnitten.') So- 
fort beginnen sie sich, wenn auch nur langsam, in die von der 
Querwand und der Mutterzellwaud gebildeten Winkel zurückzu- 
ziehen (Fig. 26 u. 27); gleichzeitig auch verschmilzt der körnige 
Protoplasniaring zu einer vollständigen, körnigen Platte (Fig. 26). 
In dieser Platte bildet sich jetzt rasch das noch fehlende Stück 
der Querwand aus. Ich fand diese Platte hier immer rein cen- 
tral und schliesse daraus, dass auch die Oeffnung in der Quer- 
wand die gleiche Lage hatte; Naegeli fand sie bei derselben 
Species auch excentrisch, ebenso hei Spirogyra quinina, an der die 
Excentricität der Oeffnung der Stelle entsprach, wo das eine 
Chlorophyllband verdrängt werden musste. 2 ) 

Die Ursprungsstellen der Kernfäden sind aber auf die Innen- 
seite der, jetzt schon mit gleichmäßiger Protoplasma schiebt über- 

jgenen. Kerne gerückt (Fig. 26 u. 27) und die Fäden selbst, 
mehr oder weniger zu einem Strang verschmolzen. Das nach 
vollendeter Theilung zurückgebliebene, nun überflüssige körnige 
3 rotoplasma wandert aber auf diesen Strängen beiderseits zu 
i Kernen ab (Fig. 26). In manchen Fällen bleibt auch ein 

'heil dieses Protoplasmas an der Querwand erhalten und ist dann 

ingere Zeit noch an derselben zu sehen.') 

Hiermit ist die Theilung vollendet; die beiden neuen Kerne 
stehen aber immer noch nicht in der Mitte ihrer respectiven 
Zellen, vielmehr bis auf '/* der Zelllänge der neuen Querwand 



') Vergl. auch Braun 1. c. p, 2GO. 
*) 1. c. p. 44. 

*) Die farblosen Profoplasmamassen, die Naogoli in (lestaltveriiuderiing 
i den ScIiei'Je wänden von Spiropyra nlpinii lieohuehtot hat, dürften wohl 
Utnlichen Ursprungs pcwi-son sein, (Naegeli und Cramer Pflanzenptiyaio- 
[ische Untersuchungen Heft I, p. 44 u. 45.) 



Nur langsam nehmen sie ihre endgiltigi 



genähert (Fig. 27). 
Stellung ein. 1 ) 

Alle die Vorgänge, nach Auflösung der Wand der tonnen- 
förmigen Kemmassen in Faden, lassen sich nur an frischem Ma- 
terial beobachten, sind übrigens so leicht zu verfolgen, dass sie 
gar nicht weiterer Fi iiparation bedürfen. Im Alcohol werden, 
wie schon erwähnt, die hier von zu vielem Zellsaft umgebenen 
Protoplasuiafäden nicht fixirt und die beiden Kernanlagen von 
einander getrennt, sobald sie nur noch durch Fäden zusammen- 
hängen. 

Wie aus dieser Schilderung folgt, sind bei Spirogyra ortho- 
spira die Theilungeu des Zellkerns und des Wandprotoplasmas 
von einander ziemlich getrennte Vorgänge. Trotzdem erfolgt 
aber nie eine Theilung des Wandprotoplasmas, ohne dass der 
Zellkern die Theilungsthätigkeit eingeleitet hatte; unter den 
vielen Tausenden von Zellen, die ich durchmusterte, ist mir auch 
nicht ein solcher Fall vorgekommen; ein einziger Fall hingegen, 
in dem umgekehrt die Theilung des Zellkerns ganz normal 
erfolgte, die Theilung der Wand aber bis auf jede Spur aus- 
blieb. Dieser Fall war um so interessanter, als die beiden 
Zellkerne, trotz der fehlenden Trennungswand , eine durchaus 
normale Lage eingenommen hatten: ihre gegenseitige Entfernung 
war doppelt so gross als ihre Entfernung von den nächstfolgend» 
Querwänden. a ) 
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l ) Verg]. auch Braun L c. p. 260. 

>) Aehnliches hat schon Naegeli (Fflanzenphys. Unters. Heft I p. 43) 
bei derselben Species beobachtet, auch de Uary (Conjugaten p. 2) will 
wiederholt zwei Kerne in der rben geschilderten Lage in Zellen von 
Spirogyra longata Kg. gesehen haben, ja. zweimal sogar deren drei. Das 
eine Mal standen alle drei genau in der Mittellinie der Zelle, einer im 
Ccntmm, die andern in gleichen Abstanden rechts und links; in dem an- 
deren Fall lagen sie unsymmetrisch, nahe der Seitenwand. Pringsheim 
Flora 1852 und Jahrb. f. Wiss. Bot. Bd. II Anm. p. 230 hat sogar in einer 
jungen aus der Copulationsspore hervortretenden Pflanze von Spirogyra 
jngalis 5 Zollkerne regelmässig angeordnet angetroffen. Die Pflanze zeigte 
auch, mit andern jungen Snirogyren verglichen, die Länge fünfzelligen Ent- 
wiekliings zustand es, hatte doch aber nur ein einziges Lumen aufzuweisen. 
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Die Seitenwände der Zellen von Spirogyra orthospira (vergl. 
Taf. HI, Fig. 24, 26, 27 etc.) zeigen zunächst nach aussen die 
starke, schon von Braun ') und Naegeli 2 ) beschriebene Schleim- 
schicht. Dieselbe hatte an meinen Exemplaren, übereinstimmend 
mit den altem Angaben, eine Stärke von durchschnittlich 0,0066 Mm. 
Schon an frischen Objecten waren theilweise in radialer Richtung 
verlaufende Streifen (Taf. IV, Fig. 34) in der Schleimschicht zu 
erkennen. Dieselben treten, was ebenfalls Braun und Naegeli 
schon betonten, deutlicher bei Anwendung von Jodlösung hervor. 
Sie erscheinen dann als bräunliche Stäbchen, welche an einzelnen 
Orten dicht neben einander, an andern nur spärlicher sichtbar, 
an der innern Grenze der Schleimschicht beginnen und dieselbe 
bis auf etwa */a ihrer Dicke durchsetzen. In Aetzkaii pflegt die 
Schleimschicht alsbald unkenntlich zu werden; nur an einem 
Faden, unter den vielen, die ich beobachtet hatte, war unter dem 
Einfluss der Kalilauge die Schleimschicht scharf hervorgetreten 
und zeigte deutlich in ihrer ganzen Dicke eine Zusammensetzung 
aus dicht gedrängten, radial gestellten Stäbchen. Sie erinnerte an 
die Structur einiger Wachsüberzüge wie sie de Bary 3 ) für das 
Blatt von Heliconia farinosa und Sterlitzia ovataAit., so wie für 
den Stengel von Saccharum officinarium abgebildet hat Diese 
Stäbchenschicht war über älteren Querwänden etwas schwächer 
entwickelt, Hess sich an einigen 40 Zellen des Fadens ver- 
folgen und wurde dann weiter völlig unsichtbar. Wir hatten 
es hier jedenfalls mit einer individuellen Varietät, einer abnormen 
Entwicklung jener Schleimschicht zu thun. Wenn man auf in 
Wasser befindliche Fäden langsam absoluten Alcohol einwirken 
lässt, so schrumpft die Schleimschicht bis auf eine dünne Haut 
zusammen. Die Stäbchen treten hierbei oft deutlich hervor und 
werden kürzer und dicker. Fügt man Wasser hinzu, so schwillt 
die Schicht wieder zu ihrem ursprünglichen Volumen an. 

Unter der Schleimschicht finde ich zunächst eine ganz dünne 
Membrauschicht von höchstens o.onnflö Mm. Dieselbe ist nur bei rein 

') 1. c. p. 261. 






IBot Zetttwg 1P7I Sp. 146 n. ff. 
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medianer Dun.'lisdmitl.-.iLiisidit der Zelle und nur mit den stärksten 
Systemen sichtbar zu machen. Ja aus ihrem scharfen Auftreten 
kann man sicher auf mediane Einstellung schliessen, denn sie 
schwindet sofort bei jeder Vor- oder Rückwärtsbewegung der 
Mikrometerschraubc. Diese Schicht pflegt über altern Quer- 
wänden um ein Weniges starker als an den andern Orten zu 
sein; sie erscheint rosa gefärbt, doch sicher nur aus rein optischen 
Gründen. Dass dem so ist, konnte ich einmal an einem abge- 
storbenen stark desorganisirten Faden sehen, an dem sich diese 
Schicht von der nächst innern abgehoben hatte und nunmehr farb- 
los erschien. Der Unterschied im Brechungsexrioiieiifcn zwischen 
der rosa Schiebt, denn so will ich sie nun der Kürze wegen 
nennen, und der nach innen angrenzenden ist jedenfalls sehr 
gross, und erscheint diese nächste Schicht aus dioptrischen Grün- 
den auch nicht mit scharfer, schmaler, vielmehr mit relativ 
breiter, schwarzer Contour nach aussen gegen die rosa Schiebt 
begrenzt. Die jetzt in Frage stehende Schicht ist überhaupt die 
letzte, die ich bei rein medianer Einstellung unterscheiden kann. 
Sie ist viel stärker, etwa doppelt so stark als die rosa Schicht 
und inisst daher annähernd 0,0016 Mm. Sie ist stark licht- 
brechend und erscheint weiss unter dem Mikroskop. Man braucht, 
bei medianer Einstellung, die Mikrometerschraube nur ein Wenig 
zu bewegen, um, wie schon erwähnt, die rosa Schicht verschwinden 
und dafür eine Anzahl anderer paralleler Liniensysteme, schein- 
barer Schichten, auftreten zu sehen; das veranlasste auch sicher 
die älteren Angaben, die eine grössere Zahl von Schichten als 
ich sie eben angegeben, annahmen. Ich habe, das sei nun noch- 
mals betont, die allerstärksten und besten Systeme, und 600- 
resp, QOOmalige Vergrdsserung, zur Feststellung der obigen That- 
sacben angewandt, dabei frische, doch auch mit Schwefelsäure, 
mit Chlorzinkjodlösung oder mit Aetzkali behandelte und auch 
mit Aetzkali gekochte Fäden untersucht, endlich auch abgestorbne 
Fäden, deren Zellwände, im Wasser sich maeerirend, alle Zu- 
stände der Qucilung zeigten. In allen Füllen waren hier an der 
Seitenwand nur die drei, in ihrem physikalischen Verhalten ver- 
schiedenen Schichten festzustellen; mit conc. Schwefelsäure $ 
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zerfiel an ganz vereinzelte» Steilen die Innenschicht in zwei durch 
eine dunkle Linie getrennte secimiläre Schichten; doch war dies 
Verhalten so vereinzelt, dass ich es für mehr accidental ansehen 
möchte. 

Die junge Querwand ist zunächst in ihrer ganzen Ausdeh- 
nung gleich stark und schliesst ohne sichtbare Abgrenzung an 
die innere Schicht der Seitenwand an (Taf. III, Fig. 18, 20, 21, 
24, 26, 27), sie zeigt auch dasselbe optische Verhalten wie diese 
Schicht. Eiue etwas ältere Querwand läuft an ihrer Basis in 
eine Verdickung aus, die im optischen Durchschnitt dreieckig 
erscheint. Diese Verdickung zeigt im Innern einen ebenfalls 
dreieckig umschriebenen Raum, der übrigens kein Hohlraum 
ist, vielmehr von einer minder [lichten Substanz als seine 
Umgebung gebildet wird; daher wieder die dunkle Contour um 
denselben. Bei solchen Querwänden, wie ich sie zunächst im 
Auge habe, ist die Grundlinie des iuneni Dreiecks kaum in die 
Innenschicht eingesenkt (Taf. IV, Fig. 34a). Die ganze Ver- 
dickung der Querwand liegt also noch im Lumen der Zelle ; das 
ganze Dreieck auf der Innenseite der inneni Membranschicht. 
Die Querwand erscheint uro diese Zeit immer noch ganz einfach, 
und gelang es mir auch nicht durch chemische Mittel irgend 
welche innere Schichtenbildung in ihr hervorzurufen. Bei einer 
alten Querwand sehen wir hingegen eine, anders das Licht 
brechende, dünne Mittellamelle sich zeichnen (Taf. IV, Fig. 34b). 
Diese tritt besonders schön au abgestorbenen, stark desorganisirten 
oder mit Schwefelsäure behandelten Zellen hervor. An mit Kali 
behandelten Objecten ist ihr Nachweis weniger einfach, wegen 
der fast ausnahmslos erfolgenden Krümmungen der Querwand. 
Diese letzteren rufen, im Verein mit den Erweiterungen ihres 
Randes, so viel parallele Liniensysteme hervor, dass man sich 
kaum unter denselben noch zurechtfinden kann. Es ist ein 
Leichtes, aus den Bildern dann beliebig viel Schichten heraus- 
zuzählen und je nach Veränderung der Einstellung diesen oder 
jenen Bau herauszudeuten. Mit voller Bestimmtheit konnte ich 
mich nur von der Existenz je einer Schicht zu den beiden Seiten 
der Mittellamelle überzeugen, möglich jedoch, und dafür sprechen 
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die Schwefelsäure-Präparate, dass an besonders alten Querwand« 
diese inner« Schichten siel) verdoppeln können und sich dal 
beiderseits in der Innenschicht der Seitenwand vereinigen. 

Bei der dickeren Spirogyra setiformis ist die Zusammen, 
setznng der stärkeren Querwand aus 5 Schiebten, wie ebenfalls 
Schwefelsäure-Präparate lehren, ganz durchgreifend und dasselbe 
behauptet Hofmeister 1 ) auch für die jedenfalls der Sp. setiformis 
nahe verwandte Sp. Heerii. Doch Wir wollen uns hier zunächst 
ausschliesslich nur an Spirogyra orthospira halten. Bei längerer 
Einwirkung concentr. Kalilauge kann die Mittellamelle alter 
Querwände dieser Spirogyra mehr oder weniger desorganisirt 
werden und dann körnig erscheinen. An ihrem Aussenrande 
erweitert sich die alte Querwand ziemlich stark (Taf. IV, Fig. 34b.) 
Die Erweiterung erscheint immer noch im optischen Durchschnitt 
dreieckig; doch die beiden nach dem Innern der Zellen ge- 
richteten Schenkel des Dreiecks sind nach innen etwas eonvex 
geworden. Das äussere Dreieck umsehliesst ein ihm ähnliches, 
entsprechend kleineres; letzteres wird von etwas schwächer licht- 
brechender Substanz erfüllt und grenzt, hei der ganz alten 
Seheidewand, die wir jetzt im Auge haben, mit seiner Grundlinie 
an die äussere dunkle Contour der innern Membran schiebt (Fig. 34 b). 
Auf diesem Zustande ist überhaupt die Grundlinie des innern 
Dreiecks nur schwer oder gar nicht mehr zu erkennen, sie fällt 
dann eben mit der dunklen Contour zusammen. Dass dieser relativ 
grosse dreieckige Raum (Fig. 34b) aus dem kleinen entstanden, 
den wir in Fig. 34 a sehen, dafür zeugen alle die leicht aufzu- 
findenden Mittelstufen zwischen diesen beiden Extremen (Fig. 27, 
die Scheidewand rechts). Man sieht hierbei, wie sich das innere 
Dreieck vergrössert und in dem Masse sieh mit seiner Grund- 
linie der Peripherie der innern Verdickungsschiilit nähert. Dabei 
werden die beiden, an die Grundlinie grenzenden Winkel des 
Dreiecks seitlich ausgezogen und schneiden beiderseits in die 
Verdickung« schiebt trennend ein; immer aber ist der Raum ihrer 
Ausdehnung nur ein sehr beschränkter und setzt sich keinesfalls 
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etwa in einer Trennungslinie innerhalb der innern Wandschicht 
fort l ) (Fig. 27). Die auf die Querwand übergehende Verdickungs- 
schicht ist nur um so viel von der ganzen innern Wandschicht 
dünner, als der Streifen inisst, der die Grundlinie des innern 
Dreiecks von der Peripherie der innern Wandschicht trennt. 
; letztre mit der dunklen Contour zusammengefallen, so sind 
die beiderseitigen Verdickungssckichten der Querwand eben so 
tark, als die innere Wandschicht; von jetzt ab können aie 
mcb noch stärker werden. Die Mittellame] lc älterer Querwände 
cuticularisirt ; die Cuticularisirung setzt sich auch auf die 
IVände des innern Dreiecks fort. Bei besonders alten Quer- 
wänden springt sie auch, an die MittelJamellc ansetzend, zapfen- 
artig in das Innere des Dreiecks ein, dasselbe mehr oder weniger 
tief halbirend (Taf. IV, Fig. 34 b). 

Diese eingehende Beschreibung des Baues der Seitenwand 
ind der Querwände war für das Verständniss des nun Folgenden 
töthig. 

Die junge Querwand wird zunächst gleich dick, etwa 0,0009 
i ihrer ganzen Ausdehnung angelegt (Taf. III, Fig. 26 und 
;. 27 die Scheidewand links), sie setzt auch, wie schon bekannt, in 
leicher Stärke an die innere Seitenwandsehicht an. Zwischen 
ist keine Grenze vorhanden und auch durch keinerlei 
ihemische Mittel sichtbar zu machen. Wie die Entwicklungs- 
eschichte zeigt, wird eben der Menibranstoft' an der Innenfläche 
■ Seitenwand abgesetzt und verschmilzt mit ihr eben so voll- 
Ländig wie die am innern Rande , der in Bildung begriffenen 
juerwand, neu hinzugekommenen Theile mit den schon fertigen 
derselben. Die Seitenwände der Zelle zeigen aber während der 
Bildung der Querwand keinerlei messbare Dickenzunahine. 2 ) 
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} Bei Hofmeister (Pflanzenzelle p. Ib.'i) heisst es: »Bei vielen gross- 
üelligen FadciialgiMi, wie Cladophorn Spiroi/i/ra iilicrüinigl man sich leicht, 
tlass gleichzeitig mit dem Auftreten der awei sich sondernde Primordial- 
zellen trennenden Scheidewand auch die obere und die untere Querwand 
und die freien Seitenwande der in Theihing beyrifl'enen Zelle eine merk- 
liche Verdickung erfahren; ein Vorgnng, »elcher, für sich »Hein hetrnchtet, 
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Diese wird erat nach erfolgter Theiluug und zwar vornehmlich 
erst au der Verdickung der Querwand seibat sichtbar. Die Er- 
weiterung am Rande der Querwand wird aber, wie ich "aus allen 
begleitenden Erscheinungen schhessen muss, erst merklich, wenn 
die Dehnung der Seitenwand der Zelle innerhalb der Ansatzstelle 
der Querwand ein bestimmtes Maass erreicht. Bei weiterem 
Längen wachst!) um der Seitenwand innerhalb der Ansatzstelle tri 
der dreieckige Raum zuerst fast punktförmig auf. 

Dass ein Wachsthum innerhalb dieser Stelle wirklich stal 
findet, zeigt nun die weitere Vergrößern ng des Dreiecks (Taf. IV 
Fig. 34 a, Taf. III, Fig. 27 die Scheidewand rechts, und Taf. IV, 
Fig. 34 b). Dasselbe rückt, sich vergrößernd, mit seiner Grund- 
linie gleichzeitig an die Peripherie der inneren Schicht und zwar 
deshalb, weil die Lage jener Schicht durch Dehnung immer 
dünner wird. Dieses ausserhalb der Ansatzstelle der Querwand 
liegende Stück der Innenwand wird jetzt nämlich, wo es vom 
Zellinnem abgeschnitten, nicht mehr als solches regenerirt, viel- 
mehr durch die sich unter dem Druck des Zellsaftes gegen ein- 
ander abzurunden strebenden Zellen, so wie auch durch das aus 
ähnlichen Gründen erfolgende Wachsthum derselben stark in die 
Länge gezogen. Alle diese Gründe zusammengenommen bewirken 
auch die Vergrösserung des Dreicks, dessen Masse zwar eine 
geringere Dichtigkeit als die Masse der Innenschicht zeigt, siel 
aber nicht Intercelluhuraum ist. 
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darauf zurückgeführt werden künnte, dass rings um die neuen Primordial- 
zellen neue Membran eich bildet. Aber diese messbnre Zunahme der 
Dicke der älteren Wände der sich teilenden Zelle bleibt sehr weit zurück 
hinter der Hälfte der Dicke der Deu gebildeten Scheidewand. Dieses Ver- 
haltniss spricht sich am deutlichsten darin aus, dass bei Cladophora und 
Spirogyra in kürzester Frist nach der Theilung, in der Regel noch vorder 
rauhsten Thcihw (miffullt'iidi.' Ausnahmen finden sich nur in Fäden, die 
im Uebergange zum Ruhezustände sich befinden) die inessharen Unter- 
schiede der Dicke der neugebildeten Scheidewände von der alterer queren 
Scheidewände des nämlichen Fadens verschwindend gering werden.« Da 
bei Spirogyra orthospira die junge in Bildung begriffene Querwand nur 
etwa 0,0009 Mm. misst, so würde die Verdickung der Sei teil wände mich 
obigem unter 0,00045 Min. betragen, sich also noch in solchen Wertheu be- 
wegen, die innerhalb, der Grenzen der H''i>l>;i'.dmtu f !M'e liier liegen. 
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Das Streben der einzelnen Zellen, sich unter dem Drucke 
ihres Inhalt» abzurunden, führt oft bis zur völligen Trennung 
derselben von einander. Es pflegt das unter bestimmten Ver- 
hältnissen besonders häufig einzutreten und bedingt eine un- 
geschlechtliche Vermehrungsart der Pflanze, die den Mangel an 
Schwärmsporen ersetzt. Namentlich wenn die Pflanze sich längere 
Zeit unter ungünstigen Verhältnissen befunden, diese sich aber 
plötzlich zum Vortheit der Pflanze verändern und eine neue, 
kräftige Entwicklung derselben anregen, ist das Zerfallen der 
Fäden in einzelne Zellen zu beobachten. Ich habe den Vorgang 
sich wiederholt unter meinen Augen abspielen sehen. Freilich 
ist es zunächst nur Sache des Zufalls, wenn letzteres gelingt. 
An einer beliebigen Stelle des Fadens löst sich, mit einein Ruck, 
der Verband zweier aufeinanderfolgender Zellen. 

Die Trennung der beiden Zellen erfolgt durch die äussern 
Schichten hindurch und reicht bis auf die schwarze äussere Con- 
tour der innern Schicht; sie geht definitiv in zwei die Zelle 
quer umlaufenden Kreislinien vor sich, die den beiden Enden der 
Grundlinie des Dreiecks entsprechen. Diese, im optischen Durch- 
schnitt dreieckig umschriebene, innere, weniger dichte Masse ist, 
wie schon erwähnt, an ihrer Peripherie etwas cuticularisirt, und 
an den beiden Rändern ihrer reifenförmig die Zelle umfassenden 
Grundfläche löst sich, bei starker Spannung der innern Schicht 
gegen die äussere, der Zusammenhang. Das Normale ist, dass 
nur an der einen Zelle der ringförmige Riss erfolgt (Fig. 35). 
Die Spannung ist so gross, dass, wenn keine Hindernisse dem 
entgegenstehen, die Zellen meist auf eine kurze Strecke auseinander 
getrieben werden. Beide Zellen wölben im gleichen Augenblick 
ihre Endflächen gegen einander, doch ist nur die Endfläche der 
einen völlig nackt, die der anderen noch von einer Kappe be- 
deckt (Fig. 35). Letztere hindert inzwischen jetzt, wo sie nicht 
mehr nach entgegengesetzter Seite angespannt ist, nicht die 
Hervorwölbung; später wird sie ebenfalls abgeworfen. Diese 
, Kappe (Taf. IV, Fig. 36) erscheint, nachdem sie völlig befreit 
worden, als eine kreisrunde Scheibe und besteht aus der Mittel- 
lamelle der Querwand und dem reifenartig verbreiteten Rande. 
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Letzterer wird aber, wie sich schon aus dem Vorhergehenden 
ergiebt, gebildet von der sich gleich bei der Befreiung zusammen- 
ziehenden und dichten\ erdenden Iniienniasse des Dreiecks, dann 
dem Stücke der Innenschi cht, welches die Grundlinie des Drei- 
eckes noch von der dunklen Peripherie derselben trennte, einem 
entsprechenden Stücke der dünneu rosa Schicht, und endlieh 
einein gleichen Stück der Schleimschicht (Fig. 36). Der dünne 
schmal anstossende Saum des Reifens rollt sich beim Freiwerden 
nach innen ein (Fig. 36), ein Beweiss, dass nun die rosa Schicht 
nebst Schleimschicht länger sind als die zuvor jedenfalls stark 
angespannte Aussenlage der Innenschicht. Der Saum rollt sich 
nicht an allen Funkten gleich stark ein, wodurch der Reif well« 
förmig ausgerandet erscheint. (I« Fig. 35 links angedeutet.) 

Eine eben solche Scheibe bleibt auch zwischen todten Zellei 
stehen, deren Wände m quellen beginnen und die sich i 
von einander lösen. J ) Sie erhält sich zunächst auch, doch ohni 
die entsprechenden Stücke der rosa Schicht und der Schleim 
schicht, unaufgelöst zwischen Zellen, auf welche man concentrirt 
Schwefelsäure . hat einwirken lassen. 

Bei der Trennung der lebenden Zellen des Fadens von t 
ander zeigt die völlig befreite sofort an ihrer zuvor an die Quer 
wand grenzenden Fläche: die weisse Innenschicht, die rosa Mitte 
schicht und über dieser noch eine dritte weisse Schicht. -) 
drei Schichten sind im ersten Augenblicke last gleich stark, 
schon im nächsten Moment fängt die weisse Aussenschicht : 
quellen an, sich langsam in die Schleimschicht verwandelnd (Taf.IV 
Fig. 35). Die rosa Schicht und die Schleimschicht müssen e 
schon, vor dem Aufbrechen, der Zelle auf der Aussenseite Abi 
innern Schicht vorgebildet worden sein. Fasst man die '. 
fläche einer noch von der Kappe bedeckten Zelle ins Auge um 
stellt scharf auf den vorgewölbten Rand der Querwand ein, e 

') Diese Trennung toiiter Zeilen »mit frei werdender Mitte II am eile il 
Querwand, von Form einer kreisrunde n Scheibe, diu jederseits mit ein 
vorstehenden, rechtwinklig ausixenden, ringförmigen Leiste des Rund 
versehen ist,« beschreibt auch Hofmeister Im* tijiirojryra Hcerii. 1. C 

') Wie es scheint, mich hier eine wasserreichere, mittlere Schiel: 
zwischen zwei wasserarmeren. 



;anu man liier, falls die Zelle sich in der That nahe i 



i Auf- 



gesagt 
Weile. 



springen befindet, eine merkliche Verdickung der ursprünglichen 
Inncnsehiclit bemerken', sie misst hier etwa um l /a mehr als an 
der Seiten wandung. Auch eine Schichtung lässt sich hin und 
wieder innerhalb derselben sehen, doch nur schwer und meist 
unsicher, weil die Schichten sich noch optisch fast gleich ver- 
halten uud jedenfalls auch stark ziisanimeiigepiesst sind. Die 
dunkle Contour liegt immer noch an der Peripherie der ganzen 
Schicht. Beim Aufspringen werden unter dem Einfluss des um- 
gebenden Wassers die drei Schichten sofort different und treten 
deutlich in die Erscheinung; die dunkle Contour Wird gleichzeitig 
auf die Peripherie der Intienschieht verlegt. Wie aus obiger 
Angabe folgt, sind die drei Schichten durch Spaltung aus der 
ursprünglichen Inneuschicht entstanden, und dürfte der vorlie- 
gende Fall jedenfalls ein instruetives Beispiel für den directen 
Nachweis solcher Spaltung abgeben. 

Die drei sichtbar werdenden Schichten sind zunächst, wie 
lagt, fast gleich stark; doch dieses dauert nur eine kurze 
iVeile, denn die Aussenschicht fangt ja sofort zu quellen an, und 
die Innenschicht nimmt alsbald an Dicke zu. Dann sind aber 
an dem neuen Zellcude ganz dieselben Verhältnisse wie an den 
Seitenwänden erreicht. Das Zellende zeigt gleich nach der Be- 
freiung ein auffallendes Längemv ach stimm, dessen Intensität aber 
rasch abnimmt und das schon nach wenigen Minuten unmerklich 
wird. Dabei hatte in einem bestimmten Falle der Mittelpunkt 
der Endfläche sich um 0.015 Mm. in gerader Linie fortbewegt, 
wobei freilich auch die Böschung des Zellendes steiler wurde, 
doch lange nicht in dem Maasse, als dass diese Gestaltsverände- 
rung allein das ganze Vorschreiten des Scheitelpunktes hätte 
bewirken können. Ein Wachsthum an dieser Stelle ergiebt sich 
vielmehr auch aus dem Umstände, dass, weil die Chlorophyll- 
bänder zunächst im Wachsthum hinter der Zellwand zurück- 
bleiben, das betreffende Zelleude gleichzeitig völlig chlorophylllos 
wird. In dem angeführten Falle war das Ende des bei der be- 
tefieuden Lage der Zelle obersten Chloronhyllbandos, nach der 
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eben vollendeten eisten Streckung, um 0,03 Mm. von dem Mittel 
punkt der Endfläche entfernt. 

Die Rissstelle ist an kurz zuvor aufgesprungenen Zelle meii 
kaum zu erkennen: die relativ breite, dunkle Contour der Innen- 
schicht und sonstige dioptrische Erscheinungen, erschweren die 
Einsiebt. Dafür wird aber die Rissstelle schön an den älteren 
unter solchen Zellen markirt, weil an denselben die innere Schicht, 
meist auf eine kurze Strecke nach rückwärts von der Rissstelle, 
sich von den äusseren Schichten befreit (Taf. IV, Fig. 37). Es 
hat inzwischen jedenfalls ein Waehsthum auch der übrigen 
Wandung der Zelle stattgefunden und diese Loslosung der 
äusseren stärker gedehnten Schiebten von der inneren, so weit 
als die Spanimngsverliältuisse hierzu ausreichten, veranlasst. Das 
abgelöste, aus den beiden äusseren Schichten bestehende Membran- 
stück ist nur etwa 0,01 Min. lang, es biegt sich nach aussen 
um und ist jetzt sehr leicht zu sehen (Fig. 37), ja auch bei 
Oberfläcbeneinstellung als ein die Zelle umgebendes Band, 
respective als eine derartige Linie, zu erkennen. Jetzt kann 
man denn auch sehen, wie die beiden äussern Schichten der 
Endflächen sich in dem Winkel, den das abgehobene Membran- 
stück mit der aetiven Zellwand bildet, auskeileu, und wie beide 
hier in die schwarze Contour der Innenschicht einlaufen (Fig. 37). 

Doch ein Punkt von besonderer Wichtigkeit bleibt uns noch 
zu besprechen übrig; er betrifft die innern Vorgänge beim 
Waehsthum der neuen Endfläche. Dieselben -lassen sich hii 
jedenfalls in selten günstiger Weise verfolgen. Noch bevor 
Endfläche sich von ihrer Kappe befreit hat, sieht man das ff 
körnige Protoplasma der Zelle, die feinen Körnchen, doch 
grössere mit sich führend, der Endfläche zuströmen. Es ist das 
wieder dasselbe Bild, das wir in der sich theileuden Zelle ge- 
sehen, und geht uns so für die Bedeutung desselben ein neues 
Verständniss auf. In sehr reichen und mannichfaltigen Bahnen 
bewegen sich die Strome: an den Bändern der Chlorophyllbänder, 
zwischen und über denselben. Die ganz feinen Körnchen folgen 
ohne weiteres dein Strom, die grossen dagegen befinden sich, 
auch hier wieder, in einem unruhigen, ruckweisen Fortsein 
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begriffen, indem sie, den feinen Strömen fast zu schwer, theil- 
weise ruhen, theil weise wieder fortbewegt werden. Besonders 
günstig ist nun die weitere Beobachtung au den Enden solcher 
Zellen, die sich von ihrer Kappe schon befreit haben und ihre 
erste Streckung bereits vollendet. Da pflegt sieb an diesen 
Zelleuden ein noch lange andauerndes, intensives Wachsthum zu 
erhalten, wohl jedenfalls deshalb, weil dieses Zellende dehnbarer 
ist als die älteren Seitenwände und leichter dein inneren Druck 
des Zellsaftes nachgiebt. Die Chloronhyllbänder bleiben aber 
zunächst noch hinter dem Waehsthum der Zelle zurück, so dass 
nichts an dieser Stelle die Untersuchung stört. Da sieht man 
denn, dass an der ganzen fortwachsenden Stelle, die übrigens 
nicht viel mehr als die Endfläche und ihre Böschungen unifasst, 
sich so viel feinkörniges Protoplasma angesammelt hat, dass es 
nicht mehr einzelne Strome, sondern eine zusammenhängende, 
übrigens stets sehr dünn bleibende Schicht hier bildet. Stellt 
mau auf die Fläche dieser Schicht ein, so erscheint sie wie fein- 
punktirt von den vielen kleinen Körnern; die Gleichmässigkeit 
der Punktirung wird nur von den grösseren Körnern mit erbrochen. 
Im optischen Durchschnitt erscheint aber die Hautschicht auf 
ihrer Innenseite von diesen feinen Körnchen wie gepflastert. 
Nur hin und wieder springen an einzelnen Stellen Protoplasma- 
ballen in das Lumen der Zelle vor, gleichen sich aber bald 
wieder gegen die umgebende Schicht aus. Nur das feinkörnige 
Protoplasma ist in Strömung, die Hautschicht selbst ruht. Sie 
zeigt hier einen sehr merkwürdigen Bau, erscheint nämlich aus 
lauter stäbchenförmigen Elementen gebildet, die dicht an einander 
gedrängt und senkrecht gegen die Wand der Zelle gerichtet 
stehen (Taf. IV, Fig. 37). ') Wir sind schon wiederholt ähnlicher 



') Hofmi 



r giebt eine eiuigennaiissc-ii ähnliche Strnctur für die Haut- 



schiebt der Plasmodien (Aetfialium septicum) an, wenn diese besonders 
stark ausgebildet ist. «Häufig tritt dann« schreibt er, «eine radiale, auf 
den Flächen Bankrechte Streuung hervor, . . . eine Streifung, die auf der 
Nebenein an de rlagerimg stärker und schwächer licht brechen der, dichterer 
ond minder dichter, weniger nud mehr Wasser haltender, zur Fläche der 
Membran vertical gestellter Theilclien beruht.« — Seltener soll auch eine 
Zusammensetzung aus, der Fläche der Hautschiebt parallelen, abwechselnd 
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Structur im Protoplasma begegnet. An der Innenfläche der so 
radial gestreiften Hniitschicht rückt nun die zusammenhängende 
Könicrschichtmasse bin und her; jedenfalls werden durch die 
hinzueilenden Ströme neue für die Bildung der Membran erforder- 
liche Substantielle zugeführt; lindere Ströme eilen davon, 
wohl mit neuen solchen Tiieilen zu beladen. Ganz ebenso wurdi 
ununterbrochen neues Material dem Protoplasinuknäul am Rande 
der sich bildenden Querwand zugeführt, nur war dort die Bildung 
der Memhran noch locaüsirter als hier. Lässt man Zuckerlösung 
oder sonst indifferente, wasserentziehende Mittel auf so wachsende 
Zellen einwirken, so zieht sich die Hautschicht, sammt dem übri- 
gen Inhalte der Zelle von der Wand zurück. Die radiale Structur 
der Hautschicht wird aber dabei zerstört, und zwar schon bei dem 
allerersten Beginn der Einwirkung. Das sind also die lebendigen 
Vorgänge beim Wachsthum einer Zellwand. l j Diese Zellwand 
fand ich übrigens an den Orten so erhöhter Thätigkcit kam 
merklich dicker als an anderen Stellen; das Längewachsthi 
hält hier also dem Dicken wuchst huiii das Gleichgewicht, so zwa: 
dass die Dicke der Membran ein gewisses, speeifisches Mai 
nicht merklich überschreiten kann. 

Ich habe den geschilderten Wachsthumsprocess sowohl 
Tage als auch bei Nacht beobachtet und keine irgendwie aul 
fallenden Unterschiede in der Intensität desselben wahrgenommi 
Die Strömung in der Zelle war scheinbar gleich rasch, die Pro- 
plasmaanhäufung an der wachsenden Fläche dieselbe, und eben; 
auch die Structur der Hautschicht in allen Fällen gleich. 

Auch wo die wachsende Stelle mir besonders stark 

Stärker und schwacher lichtbrecbcnden Lamellen zu erkennen sein 1 
zwar neben jener radialen Streifung oder auch ohne dieselbe. Lehre \ 
d. Pflz. p. 24. 

■) Nach den Angalien von Dippel ^ntst. il. Wandst. Protoplasm«- 
strömehee in der Pflanzenaclle. Ahn. der Naturf. Ges. z. Halle Bd. X) i 
urtheilen, müsste sich auch in den SpiraUrllcii der Kapselwand t 
chantia, den Schleuderzellcn der Lebermoose, den fiefässzellen vo 
miiia und Impatiens kiroigei Protoplasma an denjenigen Stellen ansammeln 
wo Cellulose ausgeschieden wird, also in den genannten Fällen, in Spiral 
bändern. Vergl. die anderslautende ErklSrnngs weise von Dippel 1 
Separatalidnicks p. 11 u. 12. 
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schien, war durch kein Mittel eine neue Schicht auf der Innen- 
seite derselben sichtbar zu machen. Die neu ausgeschiedenen 
Cellulosepartieen verschmelzen eben ganz vollkommen mit den 
älteren. Ob die einzelnen Ceilulosemolecüle hierbei tiefer, oder 
weniger tief, in die vorhandene Membran eindringen, das lehrt 
die dircete Beobachtung nicht; nur auffallend war es mir, dass, 
bei Rücktritt der Hautschicht, unler Einwirkung von Zueker- 
losiing, die innere Contour der Membran, besonders an den stark 
wuchtenden, radiär difterencirte Hautschicht zeigenden Stellen, 
nicht ganz glatt, vielmehr mit feinen Vorsprängen besetzt er- 
schien, die man mit den Interstitien zwischen den radialen Stäb- 
chen der Hautschicht in Zusammenhang hätte bringen mögen. 
Es würde das erinnern an die Ausscheidung der Cellulose in den 
Zellplatten, wie wir sie schon bei der Theilung der vier oberen 
Zellen im Ahii:tinccn-Ei gesehen. 

Wie schon früher hervorgehoben, wird bei der Trennung 
zweier Zellen im Faden stets nur die eine Zelle frei, die andere 
behält zunächst die Kappe. Die für das Aufspringen nöthige 
gleichsam abnorme Spannung war jedenfalls nur in der einen 
der beiden anstossenden Zellen vorhanden. Doch auch die nor- 
male Spannung innerhalb der Zellen ist so gross, dass nach dem 
Abspringen der einen Zelle die andere sofort ihre Querwand 
hervorwöibt. Dieses scheint aber auch gleich ein neues Wachs- 
thum an jener vorgewölbten Querwand anzuregen und schliesslich 
auch hier das Abwerfen der Kappe zu veranlassen. Ebenso auch 
wölben sich in kranke oder abgestorbene Zellen, sobald die 
ipaunung in denselben nachgelassen und nicht derjenigen der 
benachbarten Zellen das Gleichgewicht halten kann, die Quer- 
wände jener Zellen hinein. Auch dieses führt zur endlichen Tren- 
nung von der kranken Zelle. Um nun nicht auf den Zufall allein 
angewiesen zu sein, habe ich, zum Behuf der eben vorgeführten 
Untersuchungen, kräftige Zellfäden in Stücke geschnitten und 

Inun die Vorgänge an den den durchschnittenen Zeilen zugekehr- 
ten Querwänden verfolgt. Auch hier findet das Hervor wölben, 
Ton der benachbarten Zelle aus augenblicklich statt; von jenem 
Moment aber, bis zum völligen Abwerfen der durchschnittenen 
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Zelle verfliessen im Durchschnitt 18 — 24 Stunden. Fäden, welche 
des einen Tages um 1(1 Uhr früh durchschnitten waren, hielten 
um 8 Uhr Abends desselben Tages noch alle durchschnittenen 
Zellen fest, entledigten sich aber derselben grö'sstentheils während 
der Nacht, so dass sie am nächsten Morgen meist nur freie 
Endflächen zeigten. Um 5 Uhr Nachmittags am nämlichen Tage 
durchschnittene Fäden hatten am nächsten Morgen theilweise 
von den durchschnittenen Zellen noch bedeckte Endflächen auf- 
zuweisen. An einigen Fäden andererseits, die ich zwei Tage später 
um 3 Uhr Nachmittags zerschnitten hatte, war am nächsten 
Morgen fast überall noch der Zusammenhang mit den durch- 
schnittenen Zellen erhalten. Für die fortgesetzte Beobachtung 
sind nun hauptsächlich Fäden aus einer solchen Gruppe zu wählen, 
in der die meisten Fäden sich schon ihrer Endzeilen entledigt 
haben. Da gelingt es dann leicht, den Vorgang der Trennung 
selbst zu beobachten, der gelinde -Druck des Deckglases genügt 
oft, um ihn anzuregen. 

Wir haben schon früher gesehen, dass auch innerhalb der 
sich nicht eben theilenden Zellen Protonlasmast rö'muiigen an den 
Wänden sich verfolgen lassen: verschiedene, gleichzeitig unter- 
suchte Fäden zeigen sie meist in verschiedener Intensität, ja diese 
Intensität wechselt sogar oft von einer Zelle des Fadens zur anderen. 
Mit der Intensität der Strömung scheint hier aber überall auch 
die Intensität des Wachstlumis zusammenzuhängen. Welche Struc- 
tur die Hautschicht in den meisten Zellen besitzt, ist, wegen 
ihrer last unmessbaren Dünne, durchgängig nicht zu bestimmen. 
Nur an den so überaus stark wachsenden Enden der kürzlich 
befreiten Zellen verdickt sicli die Hautschicht dermaassen, dass 
sie ihre Structur ohne weiteres erkennen lässt. Auch an diesen 
Orten wird übrigens die Hautschicht dünner und ihre Structur 
unkenntlich, sobald das Wachsthum nachgelassen hat. Da- 
hingegen glückte es mir, den radiären Bau der Hautschicht 
im ganzen Umfange der Zelle zu sehen und zwar wiederum 
in einer Zelle, die ausnehmend intensiv wuchs. Dieselbe 
Zelle zeichnete sich durch sehr lebhafte Strömungen in ihrem 
ganzen Umfang aus. Die Hautschicht war übrigens auch 
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Falle immer noch sehr dünn und nur mit den stä 
Immersionssystemen (Nr. 3 von Zeiss) sicher zu beobachten. 

Meine Untersuchungen über diese, das Wacbsthum der Mem- 
bran hegleitenden Erscheinungen, beschränken sich ausschliesslich 
auf Spirogyra orthospira, die ich zunächst günstiger als die mir 
sonst, zur Verfügung stehenden Süsswasseralgen fand. Sie sollen 
auch nur den Zweck haben, weitere Beobachtungen in dieser 
Richtung anzuregen. 

Um Missverständnissen vorzubeugen, hebe ich nur noch her- 
vor, dasB ich nicht etwa der Meinung hin, die Ernährung der 
Membran sei die einzige Function der Protoplasmaströmung. Ich 
begnüge mich vielmehr damit, gezeigt zu haben, wie dieselbe für 
die Membranernährung verwerthet werden kann. Auch ander- 
weitigen Transport von Stoffen dürften sie häutig übernehmen, 
wobei es sich aber wohl, hauptsächlich nur, um feste, oder im 
Protoplasma zwar gelöste, aber im Zellsaft unlösliche Stoffe 
handeln dürfte. 



Ich habe im Vorhergehenden nachzuweisen gesucht, dass die 
Seitenwand der Spirogyra orthospira an allen Zellen ohne Aus- 
nahme von drei Schichten gebildet wird. Secundäre Schichtung 
ist in keiner dieser drei Schichten nachzuweisen, auch nicht mit 
Hilfe künstlicher Mittel. Hiermit ist aber die Möglichkeit der 
Einschachtelungstheorie, nach der jede neu gebildete Zelle sich 
mit eigener Membran umkleiden sollte, und die Seitenwand also 
aus so viel Schichten bestehen müssste, als sie Zellgenerationen 
bereits als Hülle gedient, für Spirogyra orthospira ein für alle 
mal ausgeschlossen. Und auch der Bau der Querwand zeigt sich 
von der Zahl der Zollgenerationen, die sich an sie anlehnten, 
völlig unabhängig. Die hehlen aufeinanderfolgenden Querwände 
einer älteren Zelle, weiche sich längere Zeit nicht getheilt hat, 
sind gleich stark und zeigen durchaus die gleiche. Sc hichtenzahl, 
ungeachtet doch die eine der beiden Wände durchaus jünger als 
die andere sein muss. Eben so dick und geschichtet wie diese 
beiden, kann dann auch die Querwand einer anstauenden Zelle 
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sein, die sich, wie man aus den entfernteren Querwänden sieht, 
jedenfalls wiederholt inzwischen tiieilte. Somit spricht auch der 
Bau der Querwände der Spirogyra orthospira gegen die Ein- 
schachtelungstheorie, eben so wie diess schon die direete Be- 
obachtung der Zelltheilung gethan. 

Eine Pflanze, für die neuerdings noch die Einschachte] ung 
der Zellhautsch ich tcn, entsprechend der Zahl der erfolgten Thei- 
lungen ganz besonders geltend gemacht wurde, 1 ) ist Ulothrix 
gonata. Dies veranlasste mich, dieselbe, oder doch eine sehr 
nahe mit ihr verwandte Utothrix-Form auf 'diese Verhältnisse zu 
untersuchen. Ich holte mir die Pflanze aus der Schwarza in der 
Nähe von. Schwarzburg, von demselben Orte, an dem sie Schacht 
vor 23 Jahren gesammelt. 2 ) Auch jetzt noch bedecken die 
grünen Fäden dieser Alge fast alles Geröll des rasch ftiessenden 
Baches. Ich konnte mich an der relativ dicken Form, die mir 
zur Verfügung stand sehr schön über den Bau der Membran 
orientiren. Dieser Bau wird besonders deutlich an solchen Fäden, 
die abgestorben, längere Zeit im Wasser verblieben, langsam sich 
zersetzend. Da quellen alle Schichten allmiilig auf, und es 
lassen sich alsbald alle Mittelstufen zwischen solchen Fäden, bei 
denen die Quellung der Schichten kaum begonnen, und solchen, 
bei welchen sie bis zum Unkenntlichwenien aller Scbichtung 
und theilweiser Lösung der Zellen aus dem Verbände vorgeschritten, 
auffinden. Was nun auch Entgegengesetztes über den Bau der 
Ulothrix mag behauptet worden sein, es besteht die Seitenwand 
der Zellen an allen Stellen des Fadens ebenfalls nur aus drei 
Schichten. Diese drei Schichten zeigen auch überall das gleiche 
gegenseitige Verhältniss. Bei einem Faden von beispielsweise 
0,038 Mm. Dicke, maass die äussere Schicht 0,0009 Mm.; die 
mittlere an Stellen, die nicht, auf Querwände stossen, etwa 0,002, 
die innere etwa 0,0012 (Taf. IV, Fig. 38). Die äussere Schicht 
ist weiss glänzend, stark lichtbrechend, ebenso die innere, die 
mittlere dagegen weniger Hchtbrechend, durchsichtiger, jedenfalls 



') Vergl. Dippel, Zelltbeihm!; der Ulothrix zon 
der Naturforseb. Gesellsch. zu Halle Bd. X. 1867. 
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weniger dicht als die beiden andern. Die Querwände setzen an 
die innere Schicht, der Suiten wand an. Die jüngsten Querwände, 
! ich zunächst zu Gesicht bekam, zeigten sich noch wenig ver- 
dickt am Rande. Die Verdickung durchaus noch auf der Innen- 
seite der Innenschicht der Mutterzellc befindlich, diese Innen- 
schicht ununterbrochen und noch mit der ursprünglichen Wölbung 
»beide Schwesterzellen umfassend. In dem verdickten Rande der 
Querwand ist der s. g. IntereelluliLrrauni kaum erst punktförmig 
angedeutet, alles Verhältnisse, die vollkommen denjenigen an ent- 
sprechenden EntwieJdungsstudien der Spirogyra gleichen. 
Auf etwas älteren Zuständen nimmt die Querwand, ent- 
sprechend der Dehnung der beiden Schwesterzelleu die sie (rennt, 
an ihrem Rande an Dicke zu, und der minder dicht angefüllte 
dreieckige Raum in ihrem Innern zeigt grössere Dimensionen. 
In der Folge sieht man dieses Dreieck ganz wie bei Spirogyra 
langsam nach der Peripherie wandern. Da dieses Wandern 
hier besonders instruetiv ist, so habe ich es in einem nach der 
Natur entworfenen Bilde (Taf. IV, Fig. 38) fixirt. Das Bild 
ist einem abgestorbenen, doch noch wenig veränderten Faden 
entnommen; die Schichten Verhältnisse waren an demselben so 
deutlich, dass sie sich mit vollständiger Genauigkeit und Sicher- 
heit wiedergeben Hessen. Bei lit. a der genannten Figur liegt 
nun der dreieckige Raum in Mitten der Inuenschicht, ohne dass 
i Grundlinie sich seitlich in irgend welche Trennungslinie, 
fortsetzen Hesse. Bei lit. b erreicht die Basis des vergrösserten 
Dreiecks schon den Aussenrand der Innenschicht und wird nur 
noch von einer äusserst dünnen Lage derselben von der Mittel- 
schicht, getrennt; diese Lage ist bei gequollenen Zellwänden etwas 
nach aussen gewölbt; bei lit. c endlich mündet das Dreieck frei 
in die Mittelschicht und nun ist. es die Aussenschicht, die sich 
an dieser Stelle etwas vorwölbt. Diese Vergrößerung des Drei- 
ecks, deren Ursache ich bei Spirogyra schon eingehend erörtert, 
ist hier die Veranlassung zur Aufstellung der Eiuschachtelungs- 
theorie gewesen. Die gegenseitige Stellung der Dreiecke ladet 
denn auch zunächst zu einer solchen Deutung ein. 

Die Theüungen pflegen in kräftigen Fäden mit grosser Regel- 






niässigkeit zu erfolgen, und zeigt beispielsweise unsere Figur eine 
Zellreihe, die in dieser regelmässigen Weise aus einer Zelle ent- 
standen ist. Die erste Scheidewand b halbirte die Zelle c— 
zwei gleiche Tochterzellen und diese beiden zerfielen wieder (nach 
dem Entwicklungszustande der Querwände zu sehliessen) gleich- 
zeitig durch die Querwände a, in je zwei gleiche Enkelzellen. 
Der jüngste dreieckige Raum bei a liegt hier noch durchaus i 
Mitten der Innenschicht der Seitenwind, der dreieckige Ratin 
hei 6 reicht schon bis an die. Peripherie der Innenschicht; 
c mündet er in die Mittelschicht. Es ist nun sehr verlockend, 
die Grundlinien der Dreiecke sieh beiderseits verlängert zu denken, 
und daraus ein Einschuclilelungssvsteni der Wand zu construiren. 
Bei zu schwacher Vergrößerung, oder nicht rein medianer Ein- 
stellung verhelfen auch die sich bildenden, dioptrisehon Linien- 
systeme zu dieser Constructiou. Ich habe die Seitenwand i 
den besten und stärksten Immersionssystemen untersucht 
bin so zu obiger Auffassung gekommen. besonders empfehlens- 
werth für die rasche Orientirnng sind, wie ich nochmals hervor 
hebe, solche Fäden, welche abgestorben auf dem Wege dei 
Maceration im Wasser, ihre Schichten gegen einander stark ab- 
gegrenzt haben. Auf die Querwände ist die Einschachtelungt 
theorie noch viel weniger als auf die Seitenwände anwendbi 
Freilich kann mau auch an den Querwänden, namentlich 
oberen und unteren Einstellungen in der Gegend der Dreieck» 
eine grossere Anzahl paralleler Linien auftreten sehen; doch ver 
schwinden diese überall, wo es gelingt einen wirklich medianen, 
optischen Querschnitt aus der Querwand zu bekommen, 
überzeugt man sich denn, dass bei Ulothrix auch relativ alte 
Querwände nach Innen vom verdickten Rande im Verhältniss s 
dann bleiben (Taf. IV, Fig. 38). Nur mit Mühe ist es mir r 
stark zersetzten Zelliiideii gelungen, mich von der Existenz einei 
differenten, äusserst zarten Mittelschicht innerhalb der Querwai 
zu überzeugen. Von weiterer Schichtung konnte in keinem Fal 
die Rede sein; sie war nie mit Sicherheit, nachzuweisen, 
setze gleich hinzu, dass ich bei meiner Untersuchung auch t 
sonst üblichen chemischen Quellungs- respective Färhungs-Mitte 
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zu Hilfe zog, ohne durch dieselben wesentlich gefördert m werden. 
Von Interesse ist hier nur zu erwähnen, dass beispielsweise die 
violette Färbung mit Chlorzinkjod an den im Wasser macerirten 
Fäden um so unmittelbarer eintritt, je weiter die Maceration 
rgeschritten ist. Dabei färbt sich die Innenschicht am inten- 
vsten, die Mittelschicht schwächer, die Aussenscbicht bleibt un- 
gefärbt. Nach älteren Angaben gelingt es leicht an passenden 
ihnittstellen des Fadens die eingeschachtelten Zellen einzeln, 
respective in Generatiouscyclen herauszuziehen. ') Mir wollte 
Operation leider nicht glücken; doch vielleicht standen mil- 
chen nicht hinreichend dicke Fäden zur Verfügung? Denkbar ist es 
wohl, dass sich die Innenschicht von den beiden äusseren künst- 
lich befreien lasse, und dass die Zellen so weit zu Complexeu 
vereinigt bleiben, als sie noch durch die Innenschicht zusammen- 
gehalten werden, d. h. so weit als die dreieckigen Räume noch 
innerhalb derselben liegen. 

Einige dickere X/iiroiji/ro/. darunter Hph-o'jyra nitida (Taf. IV, 
28—33) und auch Spiroriym sdiformis,*) die ich ebenfalls 
.uf die Verhältnisse der Membran untersuchte, zeigten mir sännnt- 
lich an der Seitenwandung drei Schichten: zwei äussere schmale 
und eine innere breitere. Sie entsprechen jedenfalls den dreien 
der Spirogyra orthospira und ist die gequollene Ausseuschicht 
der letzteren demnach, wie dieses schon von Alexander Braun 3 ) 
ichehen, als Cuticula zu deuten. 

Bei Behandlung mit etwas verdünnter Schwefelsäure tritt 
der Innenschicht der Spirogyra sefiformis secimdäre Schichtung 
auf: an der Seitenwand sowohl, als auch an den Querwänden. 1 ) 
Es war mir einigermaßen auffallend, so häufig drei Schichten 
in der Seitenwaudung der Fadenalgen zu begegnen, doch diese 
Erscheinung erklärt sich wohl aus dem Umstand, dass drei 
Richten überhaupt eines der einfachsten Verhältnisse darstellen, 

■) Dippel 1. c. des Separatabdruckes p. 8. 

') Nach KttUing 1. c. Bii. V, Taf. 28. 

*) Verjüngung p. 261. 

*) Bei der Behandlung mit SO» wird ebenfalls ein schöner, grosser, 
eentvalcr, im optischen Durchschnitt fast qnadratboher Zettketa, mit grossem 
Stinkörperchen sichtbar. 



— 70 — 

in dem durch innere Spaltung entstandene Schichten auftreten 
und dass hier eben die Schichtung sich meist auf diesem ein- 
fachsten Verhältnis erhält. Durch secuniläre Schichtenhiklung 
kann dann übrigens, wie wir diess eben schon bei Spirogyra 
setiformis gesehen, die Zahl der Schichten vermehrt werden. 
An einigen zarteren Spirogyra-Arten mit relativ dünner Seiten- 
wandung, war ich hingegen nicht in der Lage, auch bei Anwen- 
dung der stärksten Systeme, mehr als zwei Schichten zu unter- 
scheiden: eine stärkere weisse Innenschicht, und eine zarte 
Cuticula. Bei sehr dünner Membrananlage dürfte also die Cuti- 
cula sich direct abgrenzen, und erst von einer bestimmten Stärke 
der Membranan läge an die Spaltung in gleichzeitig drei Schichten 
erfolgen, wie wir diess bei der Innenschicht der Spirogyra orthi 
spira an den Enden sich befreiender Zellen gesehen haben. Di 
optische Verhalten der drei Schichten war im letztem Fall ein 
derartiges, dass wir tlie äussere und innere Schicht für die 
dichteren, die mittlere für die mindest dichte halten nmssten. 
Die Spaltung erfolgte hier also in der durch die Naegeli'schi 
Intussusceptioii sichre geforderten Weise 1 ) und liefert eine dir» 
verfolgtes Beispiel für dieselbe. Selbstverständlich wird hier- 
durch eine Schichtenbildung durch Apposition für andere Falk 
nicht ausgeschlossen. Von den drei durch Spaltung entstanden! 
Schichten bei Spirogyra orthospiva wird die äussere sofort du: 
Quellung, bei anderen Spirogyren durch Cuticularisirung, diftereni 
iliaafauiere Schicht nimmt aber durch bevorzugte Ernährung bah 
an Dicke zu, wodurch das ursprüngliche Verliältniss der 
Schichten völlig verwischt wird. 

Viel weniger weichen an den Seitenwinden von Uloth: 
die drei Schichten von dem ursprünglichen Verhältniss 
namentlich tritt dort die minder dichte, (wasserreichere) roittl 
Schicht gegen die innere und äussere, dichtere (wasserärmere' 
schart' hervor. 

') Zuerst niedergelegt in der nmfaogrekheu Abhandlung über Stsrke- 
körner. Pflanzeuphys. Unters. Heft 2. 1858. — Vorgl. dann auch Naegeli 
und Sckwendener das Mikroskop p. 5412 ii. ff. uud Hofmeister, Lehre i 
der Pflanzenzclle p. 196. 
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Aehnlich wie an den sich befreienden Zellemlen der Spiro- 
gyra orthospiia, haben wir die Spaltung in drei Schichten in 
den Querwänden derselben und andere Fadenalgen verfolgen 
können. Zuerst tritt die Spaltung in dem sich verbreiternden 
Rande der Querwand auf und es entsteht hier ein Ring minder 
dichter, schwächer das Licht brechender Substanz, der als Inter- 
cellularrauin gedeutet wurde; später wird eine Mittellamelle in 
der ganzen Querwand differencirt , es geschieht dies, sobald die 
Querwand eine bestimmte Dicke erreicht hat. Auch bei Clado- 
phoren rinden wir in der Seitenwand der jungen Zellen drei 
Schichten wieder (Taf. V, Fig. 50—53): die stärkste weisse 
Innenschicht, eine zwischen zwei dunklen Contouren liegende 
zarte Mittelschicht, und eine ebenso zarte Cuticula. Bei Cl. fasci- 
cularis lassen sich alle drei Schichten auch über den Scheitel 
der Endzellen verfolgen, ja die Mittelschicht wird hier besonders 
stark, oft doppelt so stark, als die beiden andern Schichten 
zusammengenommen und verursacht hier die auffallende Ver- 
dickung der Membran am Scheitel. Bei Cladophora fraeta sind 
hingegen am Scheitel der Endzellen nur zwei Schichten: die 
innere und die Cuticula, zu unterscheiden. Die Membran ist hier 
verdünnt, von der Mittelschicht nichts zu sehen, und doch nehme 
ich an, dass sie vorhanden und nur durch Dehnung so verdünnt 
worden ist, dass sie von der schwarzen Contour der Innenschicht 
verdeckt wird. l ) Man kann sich, meine ich. hiervon überzeugen, 
wenn man ganz junge aus älteren Zellen hervorgebrochene, Doch 
von denselben nicht abgegrenzte, Seiten/, weiganfänge ins Auge 
fasst. Da sieht man, wie die drei Schichten der älteren Zellen 
durch die junge Anlage gedehnt worden und wie die, auch so 
schon dünne Mittelschicht der älteren Zelle alsbald an der Zweig- 
anlage in der schwarzen Contour der Innenschicht aufgeht. Die 
älteren Cladophorazellen vermehren durch seeundäre Spaltung 

'1 Hofmeister giebt an (Lehr. v. d. Pflanzenzelle p. 1!)4), die Membran 
erscheine homogen, an der Spitze der Endzeilen ian CI. glomerata, und 
lasse die erste Andeutung der Schichtung erst In der Mittelgegend dieser 
Zellen erkennen. An der Anfitgungsstelle der (jueren unteren Wand der 
Endzelle an die freien Aussenwände des Zellfadens soll aber die Zellwand 
in fünf Lamellen gesondert sein. 
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ganz auffallend die Zahl ihrer Wandschichten, was besonders 
auffallend wird, wenn man quellungserregende Mittel auf die- 
selben einwirken lässt. l ) 

An der Seitenwandung junger Zellen von Oedogonium tumi- 
dulum Kg. finde ich nur zwei Schichten: die stärkere, weisse 
Innenschicht und die dünne Cuticula (Taf. IV, Fig. 40 — 46). 
Die Entstehung der Seitenwände ist hier aber eine ganz merk- 
würdige. Wie^ bekannt, wird vor der sichtbaren Theilung der 
Zelle ein Cellulosering nahe unter ihrem oberen Ende gebildet 
(Fig. 41). Ueber die Bedeutung derselben gehen aber die Mei- 
nungen ziemlich weit auseinander. Der Entdecker Pringsheim 2 ) 
und neuerdings auch Naegeli 3 ) und Hofmeister 4 ) halten ihn für 
eine von der vorhandenen Zellwand unabhängige Bildung, für 
eine locale Ausscheidung von Zellhautsubstanz in Gestalt eines 
der Innenwand angelagerten Ringes. 5 ) De Bary, 6 ) Hartig, 7 ) 
v. Mohl 8 ) hingegen für eine Falte der innersten Mutterzellhaut- 
lamelle; Dippel 9 ) endlich für einen Falte der ganzen innern 
Zellstoffhülle. 

Es ist bisher aber keine vollständige Entwicklungsgeschichte 
dieses fraglichen Gebildes geliefert worden. In der That macht 
es einige Schwierigkeit, die jüngste Ringanlage von den, der 
Zellwand anliegenden, körnigen Bildungen des Zellinnern zu 
unterscheiden, und zwar um so mehr, als sich die zur Theilung 
anschickende Zelle in ihrem oberen Theile dicht mit Inhalt füllt. 



*) Vergl. auch Hofmeister Lehre von der Pflanzenzelle p 191 u. 194. 
Nach demselben Autor soll Hydrodictyon utriculatum während der Vegetation 
nur drei Schichten in der Zellmembran zeigen, beim Quellen sollen sich 
die beiden innern Schichten als aus zahlreichen dünnen Lamellen, von 
abwechselnd stärkerem und schwächerem Lichtbrechungsvermögen bestehend, 
ausweisen p. 190. • 

•) Pflanzenzelle p. 34. 1854. 

*) Mikroskop Bd. II p. 550. 

4 ) Lehre von der Pflanzenzelle p. 102 u. 154. 

6 ) Hofmeister 1. c. p. 154. 

6 ) Abhandl. d. Senkenberg. Ges. I. p. 39 1854, und Bot. Zeitung 1858 
Beilage, p. 80. 

7 ) Bot. Zeitung 1855 Sp. 417. 

8 ) Bot. Zeitung 1855 Sp. 721. 
•) Mikroskop. 1869 p. 52. 
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Mit Zuhilfenahme wasseranziehender Mittel bei lebenden Zellen 
und von Alcohol-Präparaten habe ich für Oedogoniuin tumidulnin 
Kg. den Vorgang ziemlich vollständig gewinnen können. Der 
Zell Storni ng beginnt hier als eine schmale (etwa 0,0015 Mm. 
starke) Verdickungsleiste der Zellwand und ist zunächst nur im 
optischen Durchschnitt zu erkennen. Diese Leiste erhebt sich, 
einer jungen Querwandanlage nicht unähnlich, und an ihrer 
Ansatzstelle wird ein kleiner schwarzer Punkt bemerkbar. Wir 
haben es hier jedenfalls mit einem ganz ähnlichen Vorgang wie 
bei der Scheidewandbilduug zu thun. Es wird innerhalb einer 
schmalen ringförmigen Zone Zellhautstoff ausgeschieden, der voll- 
ständig mit der Innenschicht der Mutterzellwand verschmilzt und 
zu einer vorspringenden Ringleiste anwächst. Sobald sich aber 
diese ein Wenig erhoben, erfolgt, wie diess hei sonstiger Ver- 
dickung der Innenschiebt geschehen könnte, eine Spaltung inner- 
halb der verdickten Stelle. Es tritt so die erwähnte dunkle Stelle 
auf, die jedenfalls der ersten Anlage des Dreiecks am Ramie 
der Scheidewände entspricht, hier aber wegen der relativ gros- 
seren Dicke der Leiste früher, als es dort der Fall zu sein 
pflegt, gebildet wird. Die Eingleiste nimmt zunächst ein Wenig 
an Tiefe zn, ohne in die Dicke zu wachsen. Der dunkle Punkt 
wird in einen ihren Seitenflächen parallelen Spalt verwandelt. Jetzt 
(vgl. Fig. 39, Taf. IV) sieht man deutlich, dass der Spalt um ein 
Weniges tiefer als die seitliche Insertionsstelle der Leiste in 
die Mutterzellwand einschneidet. Es ist das die unmittelbare 
Folge seiner Entwickelung. Weder jetzt noch später wird aber 
die Innenschicht der Mutterzellwand in ihrem sonstigen Verlauf 
durch den Ring gestört. 

Als Faltenbild im g iässt sich also, wie wir sehen, dieser Vor- 
gang nicht auffassen; man inüsste denn auch die Scheidewand- 
bildung, wie sie oben für Spirogyra beschrieben wurde, als Fal- 
tenbildung bezeichnen. Mit der Ausscheidung eines freien Zell- 
stoffringes haben wir es hier aber ebenso wenig zu thun, viel- 
mehr mit einer Idealen Verdickung der Innenschicht der Mutter- 
zellwand. Die ringförmige Leiste beginnt aber, sobald sie den 
Zustand der Fig. 40 erreicht hat, an ihrer Innenkante anzu- 
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schwellen; diese nimmt bei weiterem Wachsthum immer mehr 
au Umfang zu, so dass schliesslich der Cellulosoring in seiner be- 
kannlen Gestalt aus ihr hervorgeht (Taf. IV, Fig. 41). 

Wie lange diese ganze Entwickehing dauert, weiss ich nicht 
genau anzugebeu, da ich ja, um die jüngsten Zustände der Ring- 
anlage zu sehen, jedesmal die Zeile in dieser oder jener Weise 
tödten musste. 

Schon auf dem Zustande der Fig. 40 Taf. IV markirt sieh 
der Ring peripherisch mit drei Linien. Von diesen entsprechen 
die beiden Randlinien dem Umfange der sich abrundenden An- 
schwellung der Leiste, die Mittellinie der innern Trenuungsschicht. 
Im völlig ausgebildeten Zustande des Ringes (Fig. 41) zeichnen 
sich aber bei peripherischer Ringstellung meist 5 Linien, wenn 
auch mit verschiedener Deutlichkeit: die drei innern entsprechen 
dann der Einfügungsleiste des Ringes, die Randlinien hingegen 
seinem grössten Durchmesser. Die Einfügungsleiste des Ringes 
(Fig. 41) ist der ursprüngliche u ".angeschwollen gebliebene Theil 
der Ringleiste; sie ist auch gegen künstliche Eingriffe resis- 
tenter als die ganze übrige Ringmasse. Es ist nach obigem 
also richtig, wenn v. Mohl'i angiebt, dass der Ring nicht »mit 
einer breiten Fläche an der Mutterzellwand anliegt, sondern dass 
er mit derselben nur in zwei sehr schmalen, nahe neben einan- 
der verlaufenden, auch von aussen an der Zelle sichtbaren 
Streifen in Verbindung steht.« 2 ) 3 ) — 

Der Spalt dringt auch im fertigen Zustande des Ringes 
nur bis zu geringer Tiefe in dessen innere Masse hinein. Man 
kann sich hiervon am besten überzeugen, wenn man völlig ausge- 
bildete Ringe an Alcohol-Präparaten einem gelinden Drucke aus- 
setzt. Da reisst die Membran der Mutterzelle an der vorberei- 
teten Stelle und gestattet nun volle Einsicht in den Bau des 
Ringes. 

»} 1. c Sp. 721. 

') Dagegen bei Hofmeister 1. c. p. 102 »Dieser Ring ist, der Scheitel- 
flache der Zelle parallel, der Seitenwnud "derselben dicht angeschmiegt.^ 
(Vergl. auch Fig. 20.) 

'I In dem Lehrbuch von Sachs (IV. Aufl. p. 22) ist in Fig. 17 die 
Eitilngimgsleisie am Ringe abgebildet, nur fehlt der Spalt in derselben. 
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Die Ringmassc zeigt schwache Schichtung, wohl auch eine 
geringe Verschiedenheit in den Brechungsverhältnissen ihrer innern 
und ihrer äussern Masse, doch hei Oedog. tumiduluin keine wirk- 
lich scharfe Abgrenzung zwischen beiden. Nach dein Oeff'nen, selbst 
nach dein künstlichen Oeffuen der Ringe an Aleohol-Präparaten, 
gleichen sich auch die eben erwähnten Verschiedenheiten inner- 
halb derselben fast völlig aus. 

Nach Pringsheim soll der, von der Zellwand abgekehrte 
Theil des Ringes mit Chlorzinkjodlösung sich blau färben, der 
der Zellwand zugekehrte aber gleichzeitig ungefärbt bleiben und 
sich eine Grenzlinie zwischen beiden Th&ilen oft in der Weise 
zeigen, dass der der Zellwand zugekehrte wie in einer Rinne des 
von der Zellwand abgekehrten liegt. ') Ich habe dies bei Oedo- 
goniuui tumidulum nicht beobachten können, wohl aber eine 
andre Erscheinung, die au jene vielleicht anzuknüpfen wäre, 
se ich nämlich Chlorzinkjodlosung auf in Theilung begriffene 
Zellen dieser Pflanzen einwirken, so sehe ich die Ringe langsam, 
von ihrer Oberfläche beginnend, ihre Structur verändern und sich 
gleichzeitig violett färben. Der veränderte und gefärbte Theil 
setzt jederzeit scharf gegen den noch unveränderten, nunmehr 
im Verhältniss das Licht viel starker brechenden ah, so erscheint 
letzterer wie iu eine Rinne des ersteren eingefügt. Doch sieht 
man bei Oedogonium tumidulum schon nach kurzer Beobach- 
tungszeit diesen eingeschlosseneu, nach der Zetlwaud zu ver- 
schmälerten Theil immer kleiner werden und endlich völlig 
schwinden, wonach die ganze Masse des Ringes, etwa nur mit 
Ausnahme der Einfiigurigsleiste, gefärbt erscheint. Die bei der 
Färbung eintretende Structurveränderung ist nicht mit auffälliger 
Quellung verbunden, doch weiden durch dieselbe die Confouren 
der Ringe verwischt. Nur die Einfügungsleisten widerstehen 
mehr oder weniger der Veränderung. 

Naeh Hofmeister 2 ) wird bei Oedogonium gemelliparum Pringsh. 
der Ring kurz vor Aufspringen der Wand mit Kupferoxydammoniak 
in zwei Schichten zerlegt; bei Oedogonium tumidulum tritt < 

') 1. c. p. 3ü. 

') 1. c. p. 155 Fig. 45. 
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auch bei. solcher Behandlung nicht deutlich hervor. Wenn die 
Bildung des Ringes vollendet ist, sieht man, jedenfalls in Folge 
der eadosmotischcn Spannung des Zellinhalts, ') die Membran der 
Multerzelle plötzlich im Umkreise reissen. Der Riss erfolgt au 
der Stelle, welche der inneren Spalte der Einfügungsleiste des 
Ringes entspricht. Er gellt durch die ganze Dicke der Zellwand, 
denn es reichte, wie wir gesehen, der Spalt der Eiufügungsleiste 
nur äusserst wenig in diese Zellwand hinein. Der Ring klappt, 
so weit wie der Spalt in denselben reicht, faltenartig auf und 
wird nun durch die rasche Streckung des Zellinhalts weiter ge- 
dehnt (Taf. IV, Fig. 43, 45). So stark ist die innere Spannung, 
dass, da der Riss meist nicht völlig gleichzeitig im ganzen Um- 
kreise der Zelle erfolgt, dieselbe durch einseitige Dehnung an 
der Rissstelle knieförmig gekrümmt wird; bald gleicht sich diese 
Krümmung aus. 2 ) Die Dehnung betrifft übrigens nur den eigent- 
lichen Ringkörper, während die beiden Hälften der Eiufügungs- 
leiste sieh nieht verändern. Sie bleiben an ihren respectiven 
Einfügungsstellen befestigt und sieht man daher die Ringmasse, 
auch bei bedeutender Mächtigkeit, während der noch wenig vor- 
gerückten Streckung, an ihrem oberen und unteren Rande stets 
ganz schmal auslaufen (Fig. 43). Die Ringmasse nimmt auf 
solchen Zuständen nach der Mitte ihrer Länge an Durchmesser 
zu; 8 ) sie wird dünner in dem Maasse als die Streckung fort- 
schreitet und erreicht schliesslich an allen Orten den annähern- 
den Durchmesser ihrer aus der Einfügungsleiste stammenden 
Ansatzstellen. Die Cuticula wird bei Oedogonium tuuiiduluni 
erst auf vorgerückten Streck uugsstadien von der Ringmasse ab- 
gegrenzt (Fig. 43). So finden wir denn auch das noch wenig 
gestreckte Membranstitck sich in seiner gauzen Masse mit Chlor- 
zinkjodlösuug gleichmässig violett färbend. Bei fortge 
Dehnung beginnt dann die Peripherie sich bei der gleichen Be- 
handlung gegen das Innere heller zu zeichnen an, doch noch 
ohne scharfe Abgrenzung; auf dem Stadium der Fig. 43 ist 

') Vergl. Holmeister 1. c. p. 104. 
*) Eiiendas. p. 103 u. 153. 
*) Ebeniias, p. 154. 
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mdlich eine äussere sich kaum mehr färbende Schicht, mehr 
oder weniger scharf abgesondert, jedenfalls als Anlage zur Cuti- 

■ula. Die aus dem Ringe hervorgegangene Membran setzt oben 
und unten dicht an der Risskante, und zwar deutlich an der 
Innenseite der Mutterzellwand ') an. Dieses ist während der 
Streckung sehr deutlich, wird aber nach vollendeter Streckung 
• bald unkenntlich und zwar an der unteren Ausatzstelle der 
Membran schon deshalb, weil an dieselbe hier unmittelbar die 
neue Querwand sich anschliesst, in der oberen Ansatzstelle aber, 
weil erstens: die Ansatzstelle sehr schmal ist, durch starke 
Anspannung aber in eine zur Mutterzellwand durchaus parallele 
Lage gebracht wurde; weil zweitens: ja in der That der unter 
der jüngsten Kmganlage sich bildende Spalt bis zu einer geringen 
Tiefe in die Innenschicht der Mutterzellwand eindrang und so 
noch dazu beiträgt eine hier sonst bevorstehende, wenn auch 
i schwache Verdickung auszugleichen; weil drittens: nun 
eintretendes Dicken wachsthum den Rest von Differenzen auf- 
hebt, — Die auf der Außenseite vorspringenden Rissränder der 
ursprünglichen Mutterzellwand bilden aber die bekannten Scheiden 
und Kappen. Die lange Scheide mnfasst die ganze untere Tochter- 
zelle, ihr Rand fällt mit der innern Ansatzstelle der neuen Quer- 
wand in gleiche Höhe. Die Kappe bedeckt nur den obersten 
Theil der oberen Schwesterzelle, und da, iu den je oberen 
Zellen, die Tlieilungen besonders häufig zu erfolgen pflegen, 
so kann man an den Kappen auch am schönsten die Sum- 
mationsersebeinungen verfolgen (Fig. 48, 49). So viel Thei- 
lungen, so viel vorspringende Kappcnninder, a ) diess ist allgemein 
bekannt, doch noch einiger Maassen das Verbäitniss der Kappen 
zu einander und ihre Ausbildung streitig : ob sie nämlich als 
mit ihren Rändern sieb deckende Ringe, oder in einander ge- 
schachtelte Schälcheu aufzufassen seien. Erstere Ansicht wurde 
von Pringsbeim, 3 ) letztere von de Bary*) vertreten. Der von 

') Hofmeister 1. c. p. 155. 

*) Hofmeister rechnete bis zu 12 Vorsprangen 1. c. p, 155. 

■) Jahrb. f. Wisa. Bot. Bd. I p. 16 Anm. 

') Bot. Zeitung 1853 Beiloge p. Sl neuerdings auch von Dippel Mikro- 
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de Bary angenommene Bau sollte besonders als Beweis für eini 
Ausscheidung von Zellhautstoff während der Theilung auf der 
ganzen Oberfläche der Zellen dienen, doch hat Hofmeister bereits 
hervorgehoben, dass eine napfförmige Gestalt uud Ineinander- 
schaclitelung der Kappen sich eben so gut durch innere Spaltung 
der Membraji erklären lasse. Dadurch hat die Frage, ob nun 
dieser oder jener Bau, sehr an Bedeutung verloren, nichts desto- 
weniger war es für den Abschluss der ganzen Untersuchungen 
wünschenswert!], auch diesen Punkt noch in Erwägung zu ziehen. 
Ich wandte zu dem Zwecke dieselbe Untersuchungsmethode ^ 
de Bary an, nämlich die Behandlung mit concentr. Schwefel 
säure, und nun zeigte sich, dass beide Angaben über den Bai 
der Kappen für Oedogonium tumiduluni richtig sind, dass die 
selben nämlich sowohl Ringe als Näpfe darstellen können (Fig. 49). 
Beide Formen können in demselben Kappencomplex vereint vor 
kommen. Das gewöhnliche Verhalten ist, dass die einzelnen 
Kappenstücke Ringe darstellen, wohl verstanden Ringe, die 
eine innere gemeinsame Wandschicht auslaufen, von der 
abgerissen werden müssten, sollte ihre Isolirung gelingen, 
solchen Kappenringen lässt sich dann oft in keiner Weise die, 
von dem nächst oberen und nächst unteren Kappenstücke trennende 
Contour in der gemeinsamen Kinfiigiuigsscbicht verfolgen. Hin 
und wieder gelingt es aber, so wie es de Bary angiebt, 
Kappe oder einen Kappencomplex in Napfgestalt unter concentr 
Schwefelsäure aus den übrigen herauszudrücken (Tai IV, Fig. 49] 
Ich nieine, dieses letztere kann eintreten, wenn zwischen 
aufeinanderfolgenden Theilungen. Sehichtciispaltungen stattge 
den haben, so wie es denn eben auch Hofmeister im Allgemeini 
angenommen hat. 

Die junge Membran, also etwa das eingeschaltete, eben fer 
tig entwickelte Membranstück, besteht, wie schon hervorgehoben, 
nur aus der Innenschicht und der Cuticula. Dann nimmt 
etwas an Dicke zu und die Iniicnschicht spaltet sich in drei La- 
mellen: eine wasserreichere mittlere, zwischen zwei wass' 
ren. Es ist diese Schichtung im frischen Zustande nicht, zu schei 
wohl aber bei Anwendung von verd. Schwefelsaure, wo man dai 
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solche Bilder wie das von HofiiH'iwter dargestellte (1. c. Fig. 45 
p. 155) erhält. Die wasserreiche Mittelschicht quillt sehr stark, 
die beiden wasserarmen nur wenig. Dein Hoiineister'schen Bilde, 
das nach einem mit Kupferoxydammoniak behandelten Präparate 
entworfen ist, müsste noch eine ganz zarte Cuticula auf der 
Aussenseite hinzugefügt werden, wollte das Präparat völlig den- 
jenigen entsprechen, die ich unter Schwefelsäure für Oedogonium 
tumiduluin erhielt. Unter concentrirterer Schwefelsäure kann 
dann die Quellung bis zum Schwinden der Schichtung gesteigert 
werden, betrifft aber zunächst nur die Schichten zwischen Kappe 
und Scheide, in nur sehr geringem Maasse die innerhalb der- 
selben. Dieselbe Erfahrung hat Hofmeister für Kupferoxyd- 
ammoniak gemacht. 

Bei starker Quellung pflegen sich die. Schichten unterhalb 
der Kappe in den Raum derselben hineinzuwölben, wie es meine 
Figuren 48 and 49 Taf. IV. zeigen. 

Bei alten, sich stark verdickenden Ruhezeiten sind sehr zahl- 
eiche Schichten, schon ohne alle künstlichen Mittel, nur bei An- 
wendung hinlänglich starker Vergrößerung wahrzunehmen. Die- 
selben sind alle aus der ursprünglichen Iniienschicht entstanden. 
Ich habe in Fig. 47 ein Stück einer solchen alten Zelle abge- 
bildet, bei der ausserdem der interessante Fall eingetreten war, 
dass die Streckung der Ringinembian auf halbem Wege stehen 
blieb und die Entwicklung der Querwand gar nicht erfolgte. ') 
Dieser Fall ist noch weiter merkwürdig durch die Dicke der ur- 
sprünglichen M Litterze) Iwand. Ich muss es freilich dahingestellt 
assen, ob diese Verdickung nach dem Theilungs versuche nach- 
träglich durch innere Spaltung vor sich ging, oder ob sich eine 
so stark verdickte Zelle zu theilen versuchte und eben auch da- 
her die Theilung misslang. 

Nicht selten begegnet man übrigens Fällen, wo ein Ring ge- 
bildet worden , es aber gar nicht bis zum Aufreissen der Zelle, 
und zur Theilung derselben kam. Verdickt sich später eine 

') De Bsry hat auch Fälle beobachtet, wo ilie aus dem Ring her- 
vorgehende Membran ganz normal entwickelt wurde, trotzdem eine Thei- 
lung der Zelle nicht erfolgte. Abb. d. Senkbg. Gesell. Bd. I p. 46. 
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solche. Zelle, so wird der Hing in die Vcrdickungsscliicliten auf- 
genommen (Fig. 42). Man sieht dann die innersten Schichten 
der Wand über denselben continuirlieh verlaufen, ihn selbst aber 
zwischen den Verdickungsschiditen eingeschlossen. Man könnte 
hierin einen Beweis für Waehsthum durch Apposition erblicken, 
doch lässt sich, und das wollte ich uur hervorgehoben haben, 
die Erscheinung auch anders deuten. Solche unbenutzt ge- 
bliebenen Ringe werden nämlich zunächst mit ihrer Aussenseite 
der Zellwand angepresst, verschmelzen, namentlich an den Rän- 
dern, mehr oder weniger mit dieser, und dann wird ihre Innen- 
fläche, gleich der Innenfläche der ganzen Zellwand, ernährt und 
können von derselben nunmehr auch Schichten abgespalten wer- 
den. Diese Schichten sind aber in Folge der, jetzt der übrigen 
Zellwand gleichenden Ernährung, dichter als die von ihnen er- 
schlossene innere Masse des Ringes, also auch von derselben 
optisch verschieden. Dass die Seitenwand hier sonst durch 
innere Spaltung sich schichtet, folgt wohl aus ihrem vorhin be- 
schriebenen Verhalten auf dreischichtigem Zustande (der ursprüng- 
lichen Innenschicut). Doch hebe ich nochmals hervor, dass ich 
die hier gewonnenen Resultate durchaus nicht ohne weiteres zu 
verallgemeineren beabsichtige, mich damit begnüge, die Art des 
Zellhautwachsrhums hier zu schildern, ohne die Fälle, wo es 
durch Apposition erfolgen soll, damit schon in Frage zu stellen. 



Ich habe mir auch bei Üinroijijra orihnspira und Ilofltrix 
Sonata Rechen iliaft darüber zu verschaffen gesucht, wie sich die 
bereits differeucirten Schichten der Seitenwand beim weiteren 
Waehsthum verhalten. Nur die Innenschiebt grenzt an den 
protoplasiuatischen Inhalt der Zelle, von dem sie direct ernährt 
werden kann, die beiden äussern Schichten werden durch diese 
innere vom Inhalt getrennt. Sie werden trotzdem nicht dünner 
noch minder dicht, während die Zelle wächst. Sie müssen also 
auf irgend welche Weise ernährt werden. 

Diese Ernähruug konnte nun in zweifacher Weise gedacht 
werden. Entweder nämlich als eine blosse Ergänzung 



. 
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Hinzunahme und entsprechende Veränderung der äussersten Lage 
der nächst innern Schicht, oder aber als eine wahre Ernährung durch 
Intussusception und zwar dann durch die innere resp. die inneren 
Schichten hindurch. Der letztere Fall dürfte hier der allein giltige 
sein, denn die drei Schichten zeigen stets gleich scharfe Contouren 
gegen einander, so dass an einen allmäligen Uebergang der 
innern in die äussern nicht zu denken ist. Im Allgemeinen hält 
bei den beiden, hier in Frage stehenden Algen die Ernährung 
der Seitenwand ihrem Wachsthum das Gleichgewicht, sodass kaum 
merkliche Schwankungen sich in Betreff der Dicke der ganzen 
Wand und der einzelnen Schichten derselben im ganzen Verlauf 
eines Fadens feststellen lassen. 

Nur ausserhalb der Einfügungsstellen der Querwände gehen 
insofern Veränderungen vor sieh, als hier die Ernährungsverhält- 
nisse anders geworden. Das vom Zellinnern abgesonderte Stück 
der Innenschicht wird, da es stark gedehnt, und nicht in der 
entsprechenden Weise ernährt wird, immer dünner, bis es, wie 
es scheint, sich völlig auskeilt. Das die Mittelschicht in dem 
erweiterten Rande der Querwand repräsentirende innere Dreieck 
stösst dann mit seiner Grundlinie an die Mittelschicht der Seiten- 
wand an und beide Mittelschichten gehen nun continuirlich in 
einander über. Bei Ulothrix wird dann noch über ganz alten 
Querwänden ein mittelerer, die Grundlinie unter rechtem Winkel 
schneidender Theil der Dreiecksubstanz, der bis an die Cuticula 
anlehnt, so weit chemisch verändert, dass er farblos bleibt, wäh- 
rend die angrenzende Mittelschicht mit Chlorzinkjod sich bläuet. 



Spirogyra nitida Kg. >) (Taf. IV, Fig, 28—33) mit noch 
grosserem Kern als Spirogyra ortliospira, einein Kern, der ausser- 
dem im optischen Durchschnitt fast quadratisch erscheint und 
ein schönes grosses centrales Kcrnkörperchen führt, zeigt ganz 
die nämlichen Theilungsvorgänge wie Spirogyra orthospira. Ich 
begnüge mich damit liier einige Entwicklungszuständc in Abbil- 



27) i 



') Ode 



: jedenfalls eine der bei Kützing (Tabulae pbyaologicae V, Taf. 
iesera Namen abgebildeten sehr nahe Farm. 



düng zu gehen, ich wühlte dieselben so, dass sie diejenigen der 
Spirogyra orthospira ergänzen. 

An einigen Spirogyreu mit verdecktem Kern habe ich die 
Theilung ebenfalls verfolgt und kann von denselben aussagen, 
dass sie ihre neuen Querwände ganz in derselben Weise wie die 
Formen mit sichtbaren Zellkernen bilden. 



Auch bei den Zygnema-Arfcn geht die Theilung in 
lieh derselben Weise wie bei Spirogyren vor sich, ') doch lässt 
sie sich nur schwer verfolgen. Sicher ist, dass der Zellkern sich 
wie bei Spirogyren theilt; 1 ) das Auseinanderrücken der beiden 
Hälften und die Ausbildung der Tochterkerne wird aber durch 
den Zelliuhalt verdeckt. Bekanntlich führt jede Zygnemazolle 
zwei sternförmige Chlorophyllkörpcr, die in ihrem Innern je 
einen s. g. Amyloukern einsch Hessen. 3 ) Diesen Chlorophyll- 
körpern müssen die sich von einander entfernenden Kemhälften 
seitlich ausweichen. Sie rücken zwischen die grünen Strahlen hinein, 
durch welche diese Körper am Wandprotoplasnia befestigt sind; 
sie halten sich dabei, wie es scheint, beide an derselben Wand- 
seite. Die Querwandbildung folgt alsbald den ersten Vorgängen 
in der Kernniasse und, wenn ihre Bildung fast vollendet, ver- 
doppeln sich auch die beiden s. g. Amylonkerne. Da zerfällt 
jeder Chloropliylikürper in zwei Hälften, welche auseinander- 
weicheu ; zwischen diese Hälften rückt nun der neue Zellkern 
hinein und bleibt dort in einer Protoplasmabrücke suspendirt. *) 

') Auch hier habe ich die Heilungen künstlich auf den Tag verlegt 
dadurch, dass ich die Pflanzen lies Nachts niedrigen Temperaturgraden 
aussetzte. 

') De Bary Conjugaten p. 11 lässt den Zellkern völlig achwinden, die 
Protoplasmahrilckc zwischen den beiden seitlichen, sternförmigen Massen 
schmäler werden, bis sie sich zuletzt zn einem feinen Faden auszieht, wel- 
cher endlich in zwei Hälften auscinanderreisst, deren jede in den ent- 
sprechenden grünen Stern liberfüesst. 

') Vergl. Pringshcim Pflanzenzclle T*f. 111. Fig. 10—14. 

*) Vergl. Priogsheim 1. c. Taf. III, Fig 10—16 nebst Figuren erklarung 
p, 87. Pringsheirn spricht sich Über das Verhalten des Kerns nicht aus. 
Nach de Bary 1. c- p. 11 erscheinen die neuen /.ellkerne erst in den Qi 
brücken zwischen den verdoppelten ChloroplijUsternen, 
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habe Zygnema-Fäden während der Theilung in absoluten 
Alcohol eingelegt, um mich über den Bau und den Theilungs- 
vorgang der s. g. Amylonkerne orientiren zu können. l ) Letzteres 
gelang auch beim Alcohol-Material erst dann, wenn ich die in 
Glycerin eingelegten Zellen mit Kalilauge behandelte. Da quellen 
nämlich alle Stärkekörner, welche die Chlorophyllkürper undurch- 
sichtig machten auf: sowohl die kleinen Stärkekörner, die zerstreut 
in dem sternförmigen äusseren Chlorophyllprotoplasma liegen, als 
auch die grossen Stärkekörner in den s. g. Ainylonkernen. Die 
, g. Amylonkerne gehen sich dann aber sofort als echte Chloro- 
phyllkörner zu erkennen. 2 ) Im Innern bestehen sie aus fester 
Protoplastnatnasse und haben auch eine Wand aus Protoplasma 
aufzuweisen; zwischen beiden liegen aber die, freilich vor der 
Behandlung mit Kalilauge zu untersuchenden, relativ grossen 
Stärkekörner zu einer einfachen concentrischen Schicht in radialer 
Stellung angeordnet. a ) Diese s. g. Amylonkerne unterscheiden 
sich also nicht wesentlich von so manchen andern, viel Stärke 
führenden CMorephyllkörneni, nur die concentrische Anordnung 
der Stärkekörner und die fest bleibende Mitte werden zu eiuer 
besonders charakteristischen Eigenschaft dieser Körner. 

Die s. g. Amylonkerne in den Chlorophyllbändern der Spiro- 
gyra sind ähnlich gebaut. Auch sie bestehen aus einer festen 
Mitte, aus StävkekÖmern, die entweder zu einem Ringe ver- 
schmolzen oder doch zu einem Ringe unregelmässig angeordnet die 
Mitte umgeben und aus ciuer festen Hautschicht. Mittlere Masse 
wie Hautschicht sind bei Spirogjra sowohl, als auch hei Zygnema, 
dunkler grün als das umgehende Protoplasma gefärbt; daher 
habe ich auch schon bei Spirogyra diese Gebilde als Chlorophyll- 
körner bezeichnet.*) 

Bei vorsichtiger Behandlung des mit Alcohol entfärbten Ma- 



') Die ersten Angaben über den Bau und die Verbreitung dieser Kör- 
per finden sich bei Braun Verjüngung p. 211. 

*) Als seiche auch von Nae^eH schon bezeichnet und eingehend be- 
trieben (Stärkekörner 1858 p. 401 u. ff.). 

*) Wie dieses auch de Jiary schon angiebt Conjugaten 1858 p. 9. 
•) Vergl. darüber auch Cramer in Naegeli Starkekörner p. 403. 



terials mit Jod, kann man sich, wie das de Bavy ') und Naegeli 1 ) 
bereits zeigten, überzeugen, dass sowohl bei Zygnema als auch 
bei Spirogyra die festen Kerne und die Wand der in Frage 
stehenden Chlorophyllkörner gelbbraun gefärbt werden, die Stärke- 
einschlüsse selbstverständlich blau. 

Durch die in der Kalilauge quellenden Starkekörner wird 
die Wand der Chlorophylikömer bedeutend gedehnt; sie nehmen 
bei Zygnema oft das Vielfache ihres ursprünglichen Volumens 
ein. Jetzt, wo alle Details des Innern der Chloropbyllkörper zu- 
gänglich werden, sieht man, dass es eine gar nicht so seltene 
Erscheinung ist, dass mehr denn ein Chlorophyllkorn i 
Chlorophyllstern eingeschlossen sei. Ich habe deren zwei : hinter-, 
über- oder nebeneinander gesehen, auch vier: in demselben Quer- 
schnitt, oder zu zwei neben einander, ja selbst acht. Hat man 
diese Fälle hier erst richtig erkannt, so gelingt es, sie auch an 
frischem Material aufzufinden. Bei der Theilung wird nun der 
centrale Kern der Chlorophylikömer in der Richtung der Längs- 
axe der Zelle verlängert, dann in der Mitte biseuitartig einge- 
schnürt, bei fortschreitender Einschnürung endlich in zwei Theü- 
hälften zerlegt. Ist dies geschehen, so sieht man auch i 
gleichen Theilungsebene eine Trennungsschicht sich ansammeln, 
welche an die peripherische Wandschicht ansetzend, den Innen- 
raum in zwei Hälften zerlegt. Innerhalb dieser Schicht erfolgt 
dann die Trennung der beiden Chlorophyllkörner. 

Wo mehrere Chlorophylikömer in den Stern eingeschlossen 
sind, entstehen sie in gleicher Weise aus einander. 

Vergleichen wir den hier eben geschilderten Theilungsvor- 
gang mit dem sonst für Chlorophyllkörner bekannten 3 ), so finden 
wir zunächst, dass hier der centrale Theil des Kornes sich, 
wie sonst das ganze Korn, theilt; die Theilung der Peripherie 
muss aber als eine besondere Anpassung c 



'} 1. C. p. 2. 

») 1. c. p. 402. 

*) Vergl. HofmeiBter Pfianzeoaelle p. 372; Kny Bot. ZeituDg 1872 



— 85 — 

ist völlige Aushöhlung des Korns durch die Stärkekörner an- 
gesehen werden.') 

Jedenfalls liegt hier ein Process vor, der sich nur als eine 
Zerlegung der gewöhnlichen s. g. Einschnürung in zwei geson- 
derte Vorgänge' auffassen lasst. 

Die Chloropliyllkörner in den Bändern der Spirogyra scheinen 
sieh nur äusserst selten zu theilen, es werden vielmehr neue 
Körner im Bande zwischen den vorhandenen angelegt. Ihre 
Entwicklungsgeschichte hat bereits de Bary (Conjugaten p. 2) 
ausführlich gegeben, ich verweise auf dieselbe. 



Schon aus Pietät fühlte ich mich veranlasst, den Theilungs- 
vorgang auch bei C/adophora zu studiren, als derjenigen Pflanze, 
an der die. Zellthoilung überhaupt 1835 durch v. Mohl') zum 
ersten Mal verfolgt worden war. Seitdem ist auch kaum eine 
andre Pflanze so oft wie jene auf dieseu Vorgang hin untersucht 
worden. Es hängt das, ausser der grossen Verbreitung und der 
äusserst leichten Cultur der Cladophoren, auch noch mit dem 
Umstände zusammen, dass man bei denselben leicht, fast zu 
Hier Tageszeit, Theilungszuslüude auffinden kann. 

Die Cladophoren besitzen keinen Zellkern, wenigstens habe 
ich hei den drei untersuchten Arten : Cladophora fraeta Kg., glo- 
merata Kg. und fasciculata Kg., trotz aller angewandten Mittel 
i solchen finden können. — Ich will hier den Zellinhalt 
und die Zelltheilung bei Cladophora fraeta eingebender schildern. 

Unter der sehr dünnen Hautschicht liegt hei derselben, wie 
sonst Regel, die Köruerschicht mit den Clilorophyllköruern, die hier 
in mancher Beziehung an diejenigen der Spirogyra erinnern und 
einzeln in kleinen, grünen, im regelmässig contourirten Protoplasma- 
i liegen. Jene Platten entsprechen jedenfalls den Bändern 

e Thcilungsvorgänge an andern ähnlich ausgehöhlten Chlorophyll- 
a sind übrigens noch nicht verfolgt norden, und dürften wohl Aebn- 

') Ueher die Vermehrung der Pfl&nxenz eilen durch Theilung. Disser- 
ai Jahre 1835, umgearbeitet in den Vermischten Schriften p.3ü2tf.l8i5. 




von Spirogyra. Nicht alle Platten enthalten Körner, vielmehr 
nur ein geringerer Theil derselben. Sie liegen dicht an einander, 
nur durch äusserst schmale, farblose /wischen räume von einander 
getrennt und verleihen so der Chlorophyllschicht eine wie gepflas- 
terte Oberfläche. Von der Körn erschient der Wand entspringen 
auch feine Platten farblosen Protoplasmas, die in das Innere dei 
Zelle hineinragen und hier an andere anleimend, im optischen 
Durchschnitt ein Netzwerk darstellen, in Wirklichkeit das Zeil- 
innere in zahlreiche polyedrische Kammern theilen. 1 ) Auch in 
diesen inneren Platten sind einzelne, oft zahlreiche Chlorophyll- 
körper vertheilt. Zwischen den Chlorophyllkö'rpern der Körner 
schiebt rindet man nicht selten bei Ciadopbora fraeta auch einzelne, 
im Allgemeinen halbkugelige Anhäufungen körnigen Protoplasmas, 
die im ersten Augenblick durchaus an Zellkerne erinnern. Sie 
kehren ihre flache Seite der Zellwand zu und senden zahlreiche 
feine Pseudopodien von ihren Rändern aus, mit welchen sie an 
der Umgebung festhalten. Sie färben sich mit Jod gelbbraun. Die 
Stelle eines solchen Protoplasmaknotens markirt sich meist aussei 
lieh schon als hellerer Fleck; dass es keine Zellkorne sind, folg! 
unmittelbar aus der Thatsache, dass sie in Mehrzahl in den 
Zellen zu finden sind. Ich zählte in einem Falle derselben acht. 
Sie lassen sich in ganz gesunden Zellen, auch in solchen finden, 
welche in Theilung begriffen sind, so dass sie sich weder als 
krankhafte Bildungen, noch als Parasiten deuten lassen. In i 
haltsarmen Zellen sind sie freilich besonders leicht zu sehen und 
habe ich sie denn auch mit einer solchen Zelle abgebildet 
Fig. 1 der Tafel V. Zu gewissen Zeiten fand ich sie sehr häuf 
zu anderen wieder nur äusserst spärlich, möglich, dass ihr Auf 
treten durch bestimmte Culturverhältnisse veranlasst oder doc 
begünstigt wird. Bei Cladophora glomerata und fasciculata habt 
ich diesen vielleicht entsprechende Gebilde zwischen Chlorophyll- 
körpern eingeschlossen gesehen, doch nie In der Weise frei ent- 
wickelt wie bei OL fraeta. 

Es theilen sich bei Cladophora fraeta, ganz so wie bei dei 



') Vergl. auch Hofmeister PflüEzenaelle p. '• 
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Fig. 



anderen Arten dieser Gattung, nicht- nur die Endzeilen der Fällen, 
sondern auch altere Glieder/eilen derselben. 

Die sich theilenden Zellen (Tat. V, Fig. 2 — 4) sind schon 
bei schwacher Vergrüsserung aufzufinden, so auffallend ist die 
Einschnürung der chloi 0]il i>1 1 f u! i iei nlen Schicht, oder vielmehr 
das Auftreten des hellen Ringes, der diese Schicht umgiebt, an 
den Theilungsstelleu. Das sind nun aber freilich schon ziemlich 
weit vorgerückte Entwicklungen Stande, die so stark in die Augen 
fallen; nach den jüngsten muss nun weiter bei stärkerer Ver- 
grösserung gesucht werden. Die leicht bemerkbaren, älteren Zu- 
stände zeigen uns aber sofort an, ob überhaupt auf Theilungen 
in dem gegebenen Augenblicke zu hoffen sei, da auch hier sich 
selten nur ganz vereinzelte Zellen theilen, vielmehr, wenn für 
die Theilung günstige Bedingung vorhanden, gleichzeitig eine 
grössere Zahl derselben. 1 ) Der Vorgang beginnt mit einer ganz 
schwachen ringförmigen Ansammlung farblosen Protoplasmas und 
einem entsprechenden Zurückweichen der Chlorophyllschicht. So- 
fort beginnt auch die ringförmige Anlage der neuen Querwand, 2 ) 

■) Auf diesen Umstund hat früher schon Pringsheim hingewiesen 
Pflanzenzelle p. 79. 

*) t. Mohl erklärte in der Dissertation von 183ü (abgedruckt Flora 
1837) die Theilung der Zelle der Cladophora glomerata fllr eine Abschnfl- 
rung des Zellinlialtes durch das Einwärtswachsen einer, von der Zellwandung 
ausgebenden Scheidewand. In der Umarbeitung der Dissertation in den 
Vermischten Schriften, 184!i p. 3t>9, hielt er die junge Anlage der Querwand 
für eine Falte des Primordiiilscblauchea, von dem die ganze Theilung aus- 
geht. Die Zellmembran sollte noch vor vollendeter Abschuürung an der 
ganzen Oberfläche des PrimorrtiakchlLUiclieK jrebildct werden, also auch 
an der Abscbnürungsstelfe die Falte des Primonlialschlauclies auskleiden, 
somit an dieser Stelle von Anfang an doppelt sein. Nach Mitacherlich 
(mit Zuziehung des Herrn Lasch, seines Gehilfen) (Bericht üh. d, Verh. d. 
Kgl. Pr. Ak. d. Wiss. i. Berlin 1S47) trennt sich die gelatinöse Masse etwas 
von der Zellwand und an dieser bildet sich zuerst ein kleiner Ring; die 
gelatinöse Masse wird immer mehr zurückgedrängt, sie geht auseinander 
und trennt sich, wahrend dem die Bildung der Zwischenwand vorschreitet. 
Diese Wand ist eine Neubildung und nicht etwa eine Einschnürung; sie 
bildet im Beginn eine ganz dünne Membran, an diese legt sich nun mehr 
Cellulose, und es erscheint spater jede Zelle mit ihrer eigenen Wand, die 
da, wo sie die Wand der Mutter- und der Nebenzelle berührt, von dieser 
absteht. Thuret bildete 1850 (Ann. d, sc. oat. Bot, 3™ T. XIV, PI. 16, 
Fig. 17) eine in Theilung begriffene Zelle von Cl. glomerata ab, ohne auf 



die eben so scharf wie bei Spirogyra an die Mutterzellwand an- 
setzt. Auch hier wandern an der Hautschicht des Wandprota 
plasmas entlang kleine Körner nach der Bildungsstätte der Quer- 
wand hin, auch hier sammeln sie sich an der innern Kante der- 
selben an, doch geschieht beides in viel spärlicherer, daher auch 
weniger auffälliger Weise als bei Spirogyra. Dafür ist hier viel 
mehr farblose Flüssigkeit, wahrscheinlich sehr wasserreiches Proto- 
plasma 1 ) vielleicht noch mit Kohlenhydraten in Lösung, um die 
junge Scheidewand angesammelt, daher der so auffallend stark« 
helle Ring um die eingeschnürte Chlorophyllschicht Die Haut- 
schicht selbst liegt der Mutterzellwand und der jungen Querwand 
überall fest an. Es scheint freilich oft, als wenn das nicht der 
Fall wäre, indem man nämlich deutlich in der farblosen peri- 
pherischen Masse eine eingebuchtete Linie erblickt, welche die 
Mutterzellwand zu beiden Seiten verlassend, nach der innern 
Kante der Querwand läuft (Taf. V, Fig. 2). Anwendung 
Zuckerlösung zeigt aber sofort, dass 'diese Linie nicht den 
Rand der Hautschieht repräsentirt, 3 ) denn letzterer tritt, gans 



die Deutung des VorgangB einzugeben. Fringsheim wies dann (1854) gegen 
v. Mobl's letzte Auffassung nach, dass >in jedem, auch dem jüngsten Thei- 
lungsstadiutn immer schon eine zarte Zcllstoffzwischenwand vorhanden Bei« 
I. c. p. 21. Diese ist zwar einfach, doch halt Fringsheim sie aus anderen 
Gründen für eine Einfaltung der innersten Schicht der Zellwandung, von 
der die Tbeilung ausgeht. Nach Naegcli Pflanzen phys. Unters, (1855] 
Heft I p. 15, scheidet der Primordialschlauch an einer ringförmigen Stelle 
Cellulose aus. indem diese Ausscheidung fortdauert, bildet sieh eine rii 
förmige Platte, welche den Primordialschlaucii immer tiefer einfaltet, 
verweist auf Cladophora glomerata und divaricata Taf. IV, Fig. 3—11. 
Jahre 1855 giebt v. Mohl in der Bot. Zeitung Sp. 734 zu, dass, »sobal 
auch nur die kleinste Einfaltung des Primordial schlauch es vorhanden 
derselben der Anfang einer aus Cellulose gebildeten, aus einer einspringen 
den Falte der innersten Schichte der Zellwaud gebildeten Scheidewau 
liegt« Dippel (Mikroskop p. 51) stellte sich neuerdings (18GÜ) für Clado- 
phora glomerata fast vollständig auf den v. MubTschcn Standpunkt der 
Verm. Schriften. 

') Pringsheim bezeichnet sie uIb farblose Massi! von schleimiger Coii- 
sistenz (die Hautschieht) 1. c. Figurenerklärung. Naegeli als verdünnte: 
Protoplasma 1. c. p. 4ti. 

'") Pringsheim scheint sie für Jen Rund selbst gehalten zu hüben, dem 
er sagt in der FigurL-iiL-i-klilruug zu Cüilophoi'.i: ».Meist scheint diese Masse 



wie zuvor, auch aus den beiden Winkeln zurück, die Mutterzellwand 
und Querwand mit einander bilden. Die eingebuchtete Linie ent- 
spricht nur schmalen 1't'uH'iplusniii.fä.den oder Piotniila^maflächen, die 
sich in der dünnflüssigen Substanz um die Querwand dift'erencirt haben 
und, mit Umgehung des Winkels, die Seitenwand mit der Innen- 
kante der Querwand verbinden. Auf diesem kürzesten Wege 
schreiten jetzt die Ströme fort und führen kleine Körner der 
Innenkaute zu, während man solche Körner im Winkel an der 
Hautschicht nur noch ganz vereinzelt wandern sieht. 

Bei Anwendung wasseventziehender Mittel überzeugt man 
sich auch leicht von der geringen Dichte der die Querwand um- 
gebenden Substanz. Sie setzt dem Rückzug der Hautschicht auf 
die Chlorophyllschieht kaum Widerstand entgegen, und ist endlich 
die Schicht farblosen Protoplasmas über der Chlorophyllschicbt 
nach vollzogener Contraction über jener Stelle nur um ein Weniges 
stärker als an anderen Orten.') 

Der chlorophyllbaltige Zellinbalt wird immer tiefer ein- 
geschnürt (Taf. V, Fig. 4 u. 3). Das Verbindungsstück der 
beiden Schwesterzellen wird immer enger; es erscheint grün, 
wenn einzelne peripherische oder innere Chlorophyllküiper in 
dem Zwischenstück sich vorfinden, oder farblos, wenn sie alle 
aus demselben ausgewandert sind. Da das ganze Innere hier 
von Protoplasmaplatten durchsetzt ist und so das Zelläussere 
und das Zellinnere gleichsam einen einzigen zusammenhängenden 
Körper bildet, so wird hier die wandständige Chlorophyllschicbt 
auch nicht in der Weise für sich durchschnitten wie bei Spiro- 
gyra, vielmehr geht eine zusammenhängende Einschnürung des 



(die Halbschicht) ebenso, wie die Köruersehicht, mit Freilassung eines 
kleinen äussersten Raumes sich etwas einzubiegen.« So auch die Figuren, 
'] Soll gleichzeitig die junge Querwand unversehrt stehen bleiben, so 
dürfen nur indifferente wasserentziehende Mittel angewandt werden. Schon 
Pringsheim zeigte, dass stärkere Sauren, Chlorziuklüsung etc. die juuge 
Scheidewand hier lösen, I. e. p. 23, Hofmeister fasst dieses folgender- 
maassen zusammen : »Essigsäure, Lösung von Jodmetallen, von Chlorcalcium, 
selbst von säurehaltigem Glycerin machen die Ringleiste aufquellen und 
entziehen sie der Beobachtung: sehr leicht bei Cladophora fraeta, etwas 
schwieriger bei Cl. glomerata; noch widerstandsfähiger ist ihre Substanz 
bei den Spirogyren.« Pflanzenzelle p. 111. 









ganzen, der Körnerschicht des Protoplasmas ungehörigen System 
der Zelle vor sich (Taf. V, Fig. 3). Gleichzeitig setzt die f 
lose, im King angesammelte Masse hier mehr Resistenz dem 
Vordringen der Chloronhyllschieht entgegen, oder richtiger, sie 
kann hier durch diese geschlossene Schicht nur langsamer diffun- 
diren als bei Spirogyra, wo diese Schicht unzusammenhängend 
ist, ja nur aus einzelnen Bändern besteht. Daher sieht : 
denn hier nach vollendeter Trennung des kernigen Inhaltes t 
Zellen, und nach vollendeter Bildung der Scheidewand den grün- 
gelarbten Inhalt der beiden Zellen noch eine Zeit lang von c 
Querwand fernbleiben, und diese daher auch nach ihrer Voll- 
endung, zunächst noch beiderseits, von der farblosen dünnflüssigen 
Substanz umgeben. Erst allinälig wird diese in das Zellluinen 
aufgenommen und die Chlorophyllschicht der Querwand j 
Zu der Zeit etwa, wo die Querwand auf zwei Drittel ihres Weges 
vorgedrungen ist, sieht man statt der früheren, scheinbar nui 
eine einzige Einbuchtung bildenden Ströme, solche in gros 
Zahl unregel massig anastoiuosirend die farblose Substanz durcl 
setzen und in ihnen nun die einzelnen Körnchen wandern (Tat 1 
Fig. 3). 

Die junge Querwand reicht auch hier während ihrer Bildung 
mit der innern Kante bis auf den Grund der Rinne, die von der 
Hautschieht gebildet wird (Fig. 2, 3, 4). Von der einges 
Körnerschieht wird letztere aber, wie bei Spirogyra, durch einer 
Ring dichteren Protoplasmas der öfters an den in demselben an- 
i, wenn auch spärlichen Körnchen zu erkennen ist, 
Dass die Körnerschieht hier auch nur mechaniscl 
eingedrückt wird, darauf hat schon Naegeli ') hingewiesen, 
leicht dieselbe sich hier von der Hautschieht trennt, zeigt ; 
auch die, [in sieh nicht eben theilenden Zellen häufige Erschei 
nung, dass die grüne Schicht auf grössere oder geringere Strecker 
hin, von der Hautschiebt zurücktritt und der Raum z wischt 
beiden sich ebenfalls mit dünnflüssiger Substanz füllt. 

Die werdende Querwand ist bei Ciadopbora fast ebenso dünn, 
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wie bei Spirogyra, auch ist sie ebeti so einfach und liisst sich 
durch keinerlei künstliche Mittel in zwei Blätter zerlegen. 1 ) Die 
Verdickung der Querwand am Insertionsrande beginnt ziemlich 
frühzeitig, oft noch vor vollendeter Theilung (Taf. V, Fig. 3). 

Die unvollendeten Theilungen, die in Gestalt von Falten bei 
Cladophoren nicht selten vorkommen, haben Pringsheim mit zur 
Aufstellung der Theorie von der Faltung der innersten Membran- 
schiebt als Theilungsmotor veranlasst. Diese s. g. Falten waren 
aber bereits 1847 von Mitscherlich . ' l ) freilich den damaligen 
Vorstellungen über das Wachsthum der Membran gemäss, richtig 
gewürdigt worden. Die Scheidewand war nach seiner Auffassung 
eine Neubildung und nicht etwa eine Einschnürung. Zuweilen 
geschehe es nun, meinte er: dass sich die Zellwand nur zur 
Hallte oder nur auf einer Seite entwickelt; dann linden spätere 
Ablagerungen auf diese Bildung statt und, wenn man nicht die 
Eutwickelung der Membran fortdauernd unter dem Mikroskop 
verfolgt hatte, konnte man diese Bildung für beginnende Ein- 
und Abschnürungen halten. — Unsere Erklärung der Falten muss 
aber jetzt etwa lauten 3 ) : dass die junge, unvollendete, oder nur 
einseitig entwickelte Querwand sich bei weitcrem Dickenwachs- 
thum in drei Lamellen spaltet; die mittlere, bei fortgesetztem, 
hier oft auch an der Einfügungsstelle nicht sistirtem Längen- 
wachsthum der Seitenwand stark gedehnt, ja, wenn sich ein lnter- 
cellulan'aum bildet, selbst ganz unkenntlich gemacht werden 
kunn. In Folge des an den Insertionsstelleii fortgesetzten Längen- 
wachsthums der Seitenwand können auch eventuell noch spätere, 
durch Spaltung entstandene Schichten von einander getrennt 
werden, jede Schicht dann auch weiter für sich wachsen und 
seeundäre Falten innerhalb der anderen bilden, so wie es in der 
Fig. 19 auf Taf. I, in dem Werke über die Ptianzenzelle, von 
Pringsheim für eine Zelle von Cladophora fiacta abgebildet wurde. 
Die obige Deutung gilt natürlich nur für solche »Falten« der 



') Dass sich die junge Querwand hier nicht künstlich in zwei 
zerlegen läest, hebt auch Pringsheim hervor. 1. c. p. Ü6. 
') Bericht der Berl. Acad. 1847 p. 434. 
a ) Vergl auch Hofmeister Lehre von der l'flanzenzelle p. 111 



Blätter 



a ) Vergl 
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Zellwand, die wirklich an unvollendeten Scheidewänden ihren 
Anfang genommen, lassen aber etwaige Fälle unberührt, wo in 
der That wirkliche abnorme Faltungen der Innenschicht der 
Membran vorliegen. ') 

Wie wir aus obiger Schilderung ersehen , schliesst die Zell- 
theilung bei Cladophora fraeta unmittelbar an diejenige bei Spi- 
rogyra an; nur der Zellkern fehlt. Schon bei Spirogyra war 
uns aber, im Vergleich mit den Zelltheilungen im Ei der Abie- 
tineen, die relativ grosse Unabhängigkeit aufgefallen, die Zellkern 
und Wandprotoplasma von einander zeigten. Sind wir doch bei 
Spirogyra ausnahmsweise normaler Theilung der Kerne, bei völlig 
ausgebliebener Theilung der Zellen begegnet. 

Möglich also, dass uns in dem Theilungs Vorgang der Clado- 
phora kein ursprünglicher, sondern ein abgeleiteter Fall vorliegt, 
dass, nachdem hier beide Vorgänge der Kerntlieilung und der 
Zelltheilung so unabhängig von einander geworden wie bei Spi- 
rogyra ortbospira, der Zellkern als nunmehr für die Zelltheilung 
eigentlich überflüssig, mit der Zeit aus der Zelle völlig verschwand. 

Solche Emancipation der Zelltheilung von dem noch vorhan- 
denen Kerne, wie bei Spirogyra orthospira, ist uns aber auch 
sonst nur immer in Zellen mit relativ sehr grossem Lumen be- 
gegnet, wo das, wie ich meine, ursprüngliche Verhältuiss von Zell- 
kern und Wandprotoplasma bei der Theilung, durch die Vergrös- 
serung des Lumeus aufgehoben wurde. Ich hebe das ausdrück- 
lich hervor, weil hieraus gleichzeitig hervorgeht, dass es ent- 
schieden unrichtig wäre, die eigentliche Beziehung des Zellkerns 
zur Zelltheilung aus letzterem Verhiiltuiss beurtheilen zu wollen. 



Den Fall einer Zelltheilung mit wandständigeni Zellkern 
unter sonst ganz ähnlichen Verhältnissen wie bei Spirogyra bie- 
ten uns die Ulothrix-Arten. 

Die Ulothrix, die ich zunächst (Ende November) aus der 
Schwarza geholt und in Glasgefässen untergebracht hatte, war 

') Normale rwüsi; kumnion hi'ltaiinttii.'li sok'lie Faltungen au den Quer- 
wänden einer ganzen Reihe von Spirogyren vor. 
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in denselben sofort erkrankt, so dass sie keine Zelltheilungen 
mehr zeigte. Das veranlasste mich Mitte Januar, bei eingetre- 
tenem Tauwetter, mir neues Material zu holen. Dicsesmal wur- 
den die etwas reducirten Priänzchen, saniint dem Geröll, dem sie 
aufsitzen, sofort in flache Gefässe untergebracht und in der Vor- 
halle eines der Gewächshäuser unsers botanischen Gartens einem 
ununterbrochenen Wasserstrome ausgesetzt. Ich benutzte hierzu 
die durch diese Vorhalle durchgeieitete Quelle, und in dem rasch 
fliessenden Wasser derselben gediehen nun die Fäden längere 
Zeit sehr gut, ihre Zellen theilten sich reichlich und bildeten un- 
zählige Schwärmsporen. Ich beobachtete Zelltheilung und Schwänn- 
sporenbildung in den Vormittagsstunden. Die Pflanzen, die ich 
jetzt in Untersuchung hatte, gaben sich als typische Ulothrix 
zonata zu erkennen. Sie zeigten in ihren Zellen das bekannte, 
wandständige , breite Chlorophyllband , das mehrere stärkefüh- 
rende Chlorophyll körner eingelagert enthalt; ausserdem den halb- 
kugeligen, mit schönen centralen Kernköqierchen ausgestatteten, 
der Seitenwand mit der flachen Seite anliegenden Zellkern. 1 ) ■ 

An der Stelle, wo der Zellkern sichtbar wird, ist das Chlo- 
rophyllband gewöhnlich durchbrochen nur in selteneren Fällen 
überzieht es den Zellkern mit einer schwachen Schicht von der 
Innenseite und trennt ihn so vom Zelllumen. 

Die Theilung beginnt mit der Vergrößerung des Zellkerns 
und dem gleichzeitigen Schwinden des Kernkörperchens. Die 
Contouren des Kerns werden minder deutlich, und man kann 
nun hin und wieder die Kernplatte in demselben auftreten sehen. 
Dieses gelingt natürlich nur, wenn der Zellkern der, dem Beob- 
achter zugekehrten Seitenwand der Zelle anliegt. 

Die Kernplatte ist stets quer zur Langsame des Fadens ge- 
stellt. In besonders glücklichen Fällen habe ich sie auch sich 
verdoppeln sehen, alsbald dann aber unkenntlich werden und nun 



') Vergl. unter anderem Naegeli, Die neuen AlgensyBteme p. 137; 
Dippel (Zelltheiluug der Ulothrix zonatal Aus den Alih. d. Naturf. Ges. 
Halle Bd. X, Separatabdruck p. 4 und Cramer: Ueber Entstellung und 
Paarung der Schwärmsporen von Ulothrix. Aus der Vierteljahrs schritt der 
naturf. Ges. zu Zürich Bd. XV. Heft 2. Separatabdrack p. 3. 
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für eine Zeit lang sich der Beobachtung völlig entziehen. Gleich- 
zeitig wird nun aber, was übrigens auch nicht immer leicht s 
sehen, ein Körnergurt an der Hautschicht der Zelle gebildet. 
Körner, die sich in demselben ansammeln, sind nicht eben klein, 
doch nur schwach gegen seitwärts anstossende Körnchen abge- 
grenzt. Jetzt wird auch gleich eine leichte Einschnürung des 
grünen Inhalts bemerklich und bald lässt sich auch in dem, auf 
diese Weise entstandenen hellen Ringe, bei scharfer medianer Ein- 
stellung, der Beginn der Scheuiewandbildung nachweisen. Die- 
selbe setzt hier in Gestalt einer dünnen Ringleiste eben so scharf 
und schmal an die Innenschicht der Seitenwand an, wie in den 
früiier beschriebenen Fällen. Neutrale, wasserentziehende Mittel, 
vorsichtig angewandt, zeigen das auf das Bestimmteste. Die Bil- 
dung der Scheidewand hat aber kaum angefangen, so beginnen 
die Anlagen der beiden neuen Zellkerne wieder deutlicher zu 
werden. Sie sind etwa um zwei Drittel kleiner wie der ursprüng- 
liche Mutterzeil kern, und noch ohne Kernkörperchen ; mitten 
zwischen ihnen haben sich Körnchen zu einer queren Platte an- 
gesammelt. Die, beide neuen Kerne etwa verbindenden Faden 
sind hier nicht zur Anschauung zu bringen, wohl hin und wieder 
aber noch eine, die beiden Schwesterkerne verbindende tonnen- 
förmige Gesammtcontour. Dieses etwa schon in drei Viertelstunden 
nach Sehwinden der ursprünglichen Kernkörperchen, während eine 
Viertelstunde später dann auch die Kernkörperchen, hier sofort 
nur je eines, in den neuen Kernen sich zeigen. 

Diese Kerne sind inzwischen auch bedeutend angeschwollen, 
jeder etwa auf zwei Drittel der Mutterzellkeingrösse, und haben 
sich nicht unbedeutend einander genähert. Es ist dies hier ein- 
fach Folge ihrer Vergrößerung, da sich ihre, von dem gemein- 
samen Mittelpunkt abgekehrten Seiten gleichzeitig nicht verrücken. 

Die Bildung der Scheidewand schreitet inzwischen langsam 
von der Peripherie nach der Mitte fort, durchschneidet das Clo- 
rophyllband und ist etwa nach weitern l'/a bis 2 1 /» Stunden 
vollendet. ') 

') Vergl, im Uebrigen Schacht Lehrbuch Bd. I p. 81 und Dippel I. c. 
und Mikroskop p. 51. Nach letzterem soll der beim Beginn der Theilur 
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lieber das Verhalten lies protoplasmat ischen Inhaltes der 
Zellen von Ocäogonmm htmiduhmi bei der Theilung will ich 
hier nur einige wenige Bemerkungen einschalten, verweise im 
Uebrigen auf die altern Beschreibungen dieses Vorgangs. Voraus- 
geschickt sei. dass diese Zellen zu einer jeden Zeit sich theilen 
können; ich habe sie des Vormittags so wie des Nachmittags 
beobachten können, vornehmlich aber des Nachts. Wenn man 
erst eine Zelle in Theilung gefunden, kann man auch auf andre 
rechnen, dagegen sollte man auf das weitre Suchen verzichten, 
wenn dies nicht alsbald gelungen. 

Zunächst sammelt sich der körnige Inhalt der Zellen vor- 
nehmlich in deren oberem Theile an. Dann beginnt der parietale 
Zellkern, ohne die Wand der Zelle zu verlassen, sich zu ver- 
grössern, indem gleichzeitig sein centrales Kernkö'rpercheu schwin- 
det. Dieses fällt bereits mit der Riugbildung zusammen. ') Die 
Vorgänge bei der Bildung der neuen Kerne werden hier grössten- 
teils durch den körnigen Inhalt der Zelle verdeckt, immerhin 
konnte ich mich überzeugen, dass sie nicht verschieden von denen 
bei Ulothris sind. Die Tochterkerne entstehen wie dort in parie- 
taler Lage. 2 ) 

Zwischen denselben zeigt sich, meist erst mit Vollendung 
des Ringes, die protoplasmatische Trennungsschicht der Schwester- 
zellen. s ) Ob dieselbe gleichzeitig die ganze Mutterzelle quer 
durchsetzt oder von der Peripherie nach dem Centrum in ihrer 
Bildung fortschreitet, *) schien mir von dem Umstände abhängig, ob 
das ganze Lumen der Zelle an dieser Stelle dicht mit Protoplasma 
erfüllt, oder ob letzteres durch Zcllfiüssigkeit unterbrochen war. 
An Alcohol-Präparaten s ) ist hier aber wieder sehr schön zu sehen, 

vorhandene Kern sich in zwei Tocliterkerne abschnüren, die Einfaltung 
der Membran der Abscheidung der Zellstoffhülle oft bedeutend voraus- 
gehen, letztere aber im Umkreise der ganzen Tochterzellen nicht allein 
in der Ringfalte erfolgen. 

') Hofmeister 1. c. p. 103, Hippel Mikroskop ». 53. 

*) De Barj Abhandl. d. Senkenberg. Ges. p. 39 u. f. u. Taf. II, Fig. 
i. 10, Hofmeister L C. p. 103. 

») v. Mohl Bot. Zeitung 1855 Sp. 729. Hofmeister 1. c. p. 103. 

') Wie es Hofmeister will 1. c. p. 108. 

*) Am besten dann in Wasser zu untersuchen. 
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wie alsbald eine Reihe schwarzer Punkte die protoplasinatische 
Trennungsschicht durchsetzt. Damit beginnt jedenfalls die Bildung 
der beiden getrennten Hautschichten und auch nachweislich die 
Ausscheidung von Zellhautstoff zwischen beiden. Jetzt springt 
die Mutterzellwandung auf, und die. Streckung der beiden Schwester- 
zellen geht in bekannter Weise vor sich. Während der Streckung 
wird aber in der Trennungsschicht die Celluloscmembran ge- 
bildet und von der unteren Zelle so weit gehoben, bis sie mit 
ihren Rändern die untere Einfügungsstelle des Ringes erreicht 
und nun mit jener verschmilzt (Fig. 45). 

Die untere Zelle ist diejenige von beiden Schwesterzellei 
die zunächst rascher wächst, dabei füllt sie sich in ihrem oberei 
Ende mit farbloser Flüssigkeit an, so dass solche hier den kör- 
nigen Zellinhalt "von der jungen Membran trennt. Die ganze 
obere, bisher uur unmerklich verläugerte Zelle ist hingegen noch 
völlig mit körnigem Inhalte angefüllt, so dass letzterer auch un- 
mittelbar an die junge Membran grenzt. Nach ihrer BeJ 
an der Seitenwand wird letztere noch unter dem Drucke der Zell- 
flttssiglteit der unteren Zelle etwas in die obere hinein gewölbt 
(Fig. 46, die Scheidewand hier durch künstlichen Druck zui 
Bersten gebracht). 

Was mich veranlasste, die Bildung der Cellulosemembran n 
während der Wandrung der Trennungsschicbt, gegen die jetzt 
meist herrschende Ansicht, ') liier anzunehmen, war zunächst der 
Umstand, dass ich bei Oedog. tumidulum im optischen Verhalten 
dieser Haut kurz vor dem Erreichen des oberen Randes 
Scheide einerseits und nach bereits erfolgter Einfügung an dei 
Seitenwandung andererseits, auch mit den besten Systemen keinen 
Unterschied wahrnehmen konnte. Da mir aber zahlreiche, in der 
betreffenden Entwicklungszustanden fixirte Alcohol-Präparate i 
Verfügung standen, so war ich in der That in der Lage, ( 
Querwand auf ihrer Wanderung vergleichend zu studiren. 
nachträgliche Anwachsen der Querwand an die Seitenwandung 
hatte für mich aber nichts Unnatürliches, wenn ich bedachte, wie 



') De Bary Bot. Zeitung 1858 Bei], p. SO. Hofmeister 1. C. p. 1 
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junge Querwand bei Spirogyra an die ganz alte Seitenwand 
Zelle ansetzt, oder wie die inneren Kanten derselben 
uerwandanlage dort schliesslich im Mittelpunkt vereinigt 
'erden. Ganz eben so brauchte hier nur so viel Cellulose am 
ussenrande der jungen Querwand ausgeschieden zu werden, um 
■e Vereinigung mit dem unteren Rande des gestreckten Ringes 
bewirken. Gegen die Annahme, als sei die sichtbare Abgren- 
bis zur Erreichung der Ansatzstelle nur Hautschicht, spricht 
auch der Umstand, dass dieselbe sich zuvor schon wie eine zarte 
Cellulosewand benahm, bei Anwendung wasserentziehender Mittel 
Falten schlagen konnte und gegen chemische Eingriffe sich als- 
bald resistenter zeigte als bei ihrem ersten Auftreten. 1 ) 

Bliebe die Abgrenzung Hautschicht, so hätte sich auf der 
Wanderung kaum ihr Charakter wesentlich verändert; sie nimmt 
aber noch vor dem Erreichen ihres Zieles die scharfen Contouren 
und auch sonst, einer jungen, noch unfertigen Cladophora-Quer- 
wand ganz ähnliche Eigenschaften an. 

Dass sie übrigens auch jetzt noch durch energische Eingriffe 
zerstört wird , hat sie auch nur mit jenen eben genannten 
Cellulosemembraneu gemein. Aus allen diesen Gründen konnte 
hier überhaupt eine Controverse ^über die Natur dieser Haut 
bestellen, und hat denn namentlich schon Pringsheim ihre Existenz 
als Cellulosemeinbran sicher behauptet. 2 ) Dasselbe geschah auch 
neuerdings wieder von Hippel, 3 ) wobei freilich beide Forscher auch 
eine gleichzeitige Bildung von Zellhaut im ganzen Umfang der 
Schwesterzellen annahmen. 

Mir galt es, was bisher noch von keiner Seite geschehen 
war, die Cellulosemcmhran zwischen den beiden Schwesterzellen 
noch während der Wanderung direet mit Chlorzinkjod nach- 
zuweisen, enventuell mich vom Fehlen derselben auf solchen Ent- 
wicklungszuständen zu überzeugen. An frischen Objecten, das 
sah ich bald ein, war das gewünschte Ziel nicht zu erreichen. 
Die nur den Inhalt der Zelle durchsetzende Membran inusste 



) Vergl. auch Pringsheim Ptii 
) 1. c. p. 3!) B, Jahrb. p. 15. 
) 1. o. p. 53. 
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sich ja gleichzeitig mit jenem bei Anwendung von Chlorziukjod 
contrahiren und die Reaction des Inhalts nun diejenige der 
Membran verdecken. Nicht so bei Alcohol-Präparaten. Da war 
der Inhalt in seiner Lage fixirr und zog sich auch unter der 
Einwirkung der Chlorzinkjodlösung nicht zusammen. Die junge 
Membran war aber hin uud wieder auch von den Körnern der 
oberen Zelle etwas zurückgetreten und dann ganz frei zu ver- 
folgen. Es zeigte sich jetzt, dass sich diese Membr;tn in dor 
That violett färbt; ja auch noch weitere Eigenthümlichkeiten. 
In der Höhe, wie in Fig. 44, Tai'. IV, erschien die gefärbte 
Membran fast gleich massig in ihrer ganzen Ausdehnung. In 
der Höhe wie in Fig. 43 dagegen mit körnigem oder pcrlschnur- 
fö'rmigem Durchschnitt. Ja die Celluloseausscheidung Hess sich 
nunmehr bis auf ihre ersten Stadien zurückverfolgcn. Kurz vor, 
oder gleich nach dem Aufspringen der Zelle konnte man sie in. 
einer Reihe dunkelvioletter Punkte die Hautschichtplatte durch- 
setzen sehen. Die Zellstorkussdieiduug folgt liier also jedenfalls 
sehr bald auf die Bildung der Hautschichtplatte und begleitet 
ihre Trennung in zwei I Hilft eil. Um alle die vorhin geschilderten 
F'ärbungserscheinuügen deutlich zu bekommen, niuss aber die 
Cklorziukjodlösuug sehr langsam und nur in geringen Mengen 
zugesetzt werden. Die Trenuungsschicht, der ersten Entwiekluugs- 
stadien namentlich, kann auch an Alcohol-Präparaten durch Quel 
hing des übrigen Inhalts mehr oder weniger zerstört werder 
Zu den beiden Seiten der jungen Membranen wird mit i 
zinkjod ein schwacher brauner Saum sichtbar, in dem ich 
anliegenden Hautschichteii erkennen möchte, der sich auch { 
so wie die Hautschicht an der Scitenwandung verhält. 

Alle BDtwJcklungszustiiiide, die mir hier zu Gesichte kai 
so wie schon die Art der Entstehimg der Zellhaut, weisen darf 
hin, dass dieselbe hier gleichzeitig, in ihrer ganzen Ausdehnung 
gebildet werde. Wir haben es hier in dieser Beziehung jed 
falls mit einem ganz ähnlichen Vorgang zu thun, wie wir 
hei den Theilungen im Ei der Abietineen beobachtet. x ) 

') Hofmeister llisät biuj^irou bei 0(>i!oi;ümi::i liin ^ctiRiclüivaml erst auf- 
treten, nachdem ilie Trenmingstiiichc beider Zollen ciae kurze Strecke f" 



wo die junge Querwand 
Rand des auf diesem Eutwicklungszustande noch vorspringenden, 
aus dem Ring hervorgegangenen, Mcmbranliohlcylindcrs anstösst, 
verschmilzt sie, wie schon erwähnt, mit ihm, und der Vevsehmel- 
zungsriug zeichnet sich durch etwas stärkere Verdickung und 
Lichtbrechung alsbald vor der übrigen Zellwand aus {Fig. 46). 
Unter den vielen Hunderten von Zellen, die ich im Theilungs- 
zustand sah, fand ich eine einzige, die sich in ganz ähnlicher 
Weise wie Spirogyra orthospira theifte. »Der abnorme Fall, 
j Zelle sich in der gewöhnlichen Weise der Zellbildung, 
ohne Aufbrechen der Mutterzellc (.heilt,« schreibt Pringsheim, 1 ) 
»gehört bei Bulboebaete zu den grössten Seltenheiten und kommt 
nur bei sehr alten Zellen vor; bei Oedogonium habe ich ihn 
niemals gesehen.« Es lag hier also ein höchst seltener Fall 
die Zelle war noch jung; in der oberen der beiden sich 
bildenden SchweEterzcllen auch ein Ring vorhanden; dieser war 
nicht zum Aufbrechen gekommen ; in der Mitte der 
Länge der Mutterzelle sass die ringleistenfönnig vorspringende 
Scheidewand der Mutterzellwand an und hatte etwa auf ein 
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den oberen Band des Rchcidentheils der Mutterzelle hervortrat, dieselbe 
setzt an lius untere Ende des neu ei DgWGh&l loten Membran Stücks recht- 
winklig an und soll ihre Ausbildung von der Peripherie zur Axe der Zelle 
allmfilig, wenn auch sehr rasch, vorschreiten. 1, c. p. 104. Nicht uninter- 
essant zur Bcurtfieilung dieses Verhältnisses dürfte es sein, dass de Bary 
zunächst in den Abhandlungen der Senkenbergj sehen Naturforsch. Gesell- 
schaft Bd. I (1854—55} p. 43 ebenfalls behauptet hatte, die Scheidewand 
bilde sich hier nicht simultan in ihrer ganzen Flache; hei Anwendung von 
Chlorzinkjodlösung sollte der contrahirte Primordialschlancb zuweilen 
deutlich mitten durch ein noch nicht vollkommen geschlossenes Dissepiment 
hindurchgehen. Es gelinge jedoch, der Querstreifen und des festen An- 
haftens des l'rirnordiiilsclilauches an den Querwänden halber, nicht immer, 
ein deutliches Bild von dem Vorgang zu erbalten. — In der Botanischen 
Zeitung 1853 Beilage p. 81 schreibt dann hingegen derselbe Autor, dicArt 
der Entstehung der Scheidewand hatte er bei den neuerdings angestellten 
Untersuchung cm nicht ermitteln können. Sie entstehe jedenfalls sehr 
rasch, ob durch centripctalcs Wachstbum einer ringförmigen Ilautlamelle 
oder gleichzeitig in ihrerganzen Ausdehnung, müsse dahin gestellt bleiben. 
Uehrigcns giebt auch hier Verfasser an, die Cellulosehaut ersetze die 
Protoplasma-Lamelle erst nach Ankunft derselben an der Scheidemündung. 
') Jahrb. f. wiss. Bot. Rd. I p. 16. 
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Drittel des Durchmessers in den Inhalt eingeschnitten. Die Zelle 
kam mir leider nicht frisch, sondern erst als Alcohol-Präparat 
zu Gesichte. Der Inhalt war an der Stelle der vordringenden 
Scheidewand so eingeschnürt wie bei Spirogyra, in dem Ver- 
bindungsstück beider Zellen keine vorgebildete Trennungslinie 
markirt. Die beiden neuen Zellkerne waren noch in einer tonnen- 
förmtgen, das Verbindungsstück seitlich passirenden Masse ver- 
einigt. Die Zelle war relativ inhaltsarm. 

Wir können wohl, meine ich, diesen Fall für einen atavisti- 
schen erklaren, wie denn Alles auch sonst dafür spricht, dass 
wir in dem normalen Theilungsmodus der Oedogonien einen stark 
modificirten, doch aus der gewöhnlichen Zweitheilung der Conferven 
abzuleitenden Vorgang vor uns haben. 



Einen höchst einfachen Vorgang der Zelltheilung ohne Zell- 
kern habe ich in den schlauchförmigen Zellen der Saprolegnien 
verfolgen können. Bekanntlich strömt in das obere Ende des 
zunächst einzelligen Schlauches, soll dasselbe in ein Sprorangium 
oder Oogonium verwandelt werden, korniges ['nitoplasmn, und wird 
dieses Ende schliesslich durch eine Scheidewand gegen den übri- 
gen Schlauch abgegrenzt. Die ersten Beobachtungen über diese 
Erscheinung verdanken wir zunächst Unger 1 ) und Naegeli, a ) 
dann höchst eingehende Angaben Pringsheim , 3 ) de Bary *) 
u. A. m. Unger meinte, dassi heim Abschliessen des Zweig- 
emies zum Sporangium nur eine einfache Scheidewand gebildet 
werde, Naegeli hingegen wollte diesen Vorgang als die Bildung 
einer die Endspitze des Schlauches völlig ausfüllenden Zelle ge- 
deutet sehen. Pringsheim neigte letzterer Auffassung zu, 5 ) mit 
der Ergänzung, dass die Scheidewand eine doppelte sei, die obere 
gehört dem ganzen Sporangium an, die untere dagegen sei nur 

') Liimaea 1S43 p. 135. 

*J Zeitsch. f. wi"s6. Bot. I, Hüft 1 p. 102 1844 und Heft 3—4 p.S8 1846. 
*J Die Entwicklungagea. A, Acblyn prolifera N. Act. A. L. C. N. C. 23, 
1. 1850 p. 400 u. a. 

4 ) Bot. Zeitung 1852 Sp. 476. 
') 1. c. p. 439. 
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eine Querwand, die nach der Bildung der Sporangienzelle ent- 
standen, den unten liegenden Schlaucht heil von Neuem an seiner 
Spitze abschliesse. In seinen Untersuchungen über die Pflanzen- 
zelle {p. 64 Anra. 2) fügt dann Pringsheim hinzu, dass die Wand, 
welche sich unterhalb der Querwand des Sporangium bildet und 
so den übrigen Theil des Schlauches wieder abschliesst, wahr- 
scheinlich dadurch entsteht, dass sich eine Hautschicht unterhalb 
der Querwand des Sporangium ansammelt, die dann zur Mem- 
bran erhärtet und sich genau an die Seitenwändc des Schlauches 
anschliesst, — De Bary meint, der Inhalt thcile sich zuerst, 
dann werde die Scheidewand in ihrer ganzen Ausdehnung auf 
einmal gebildet, sie entstehe durch das Zusammciistosscn der, von 
dem Primordialschlauch abgesonderten Wandungen der beiden in 
der Mutterzelle entstehenden Tochterzellen. Bei Achlya proli- 
fera kommen, nach de Bary, die beiden Tochtcrzellmembranen 
nie getrennt vor, bei Saprolcgnia feras. dagegen nicht selten. 

So verschieden konnten also die Auffassungen und Deutun- 
gen sein, die selbst ein scheinbar so einfacher Vorgang zulässt; 
die Deutungen freilich bestimmt durch die theoretischen Gesichts- 
punkte, welche jeden der genannten Forscher bei seinen Beobach- 
tungen leiteten. Pringsheim giebt aber ausserdem noch an: die 
direetc Beobachtung zeige das Auftreten einer scharfen Begren- 
zungslinic des. das Zweigende erfüllenden Protoplasmas, dort, wo 
dieses an den unteren leeren Schlauchtheil grenzt. 

Ich habe nun gefunden, vornehmlich bei Saprolegnia ferax, 1 ) 
liass nicht die ganze Protoplasinaaiihiiufmig des angesch wollenen 
Sporangium oder Oogonium-Endes sich zu einer Zelte abgrenzt, 
vielmehr dass die Scheidewand stets innerhalb der dichten Proto- 
plasmaanhäufung selbst gebildet wird: so, wie es ganz richtig 
eine neuerdings veröffentlichte Figur von Pringsheim (Taf. XIX 
Fig. 6 Jahrb. f. wiss. Bot. IX) für Oogonicn von Achlya racemosa 
zeigt. Innerhalb der dichten Protoplasmaanhäufung, stets noch 
beträchtlich von der unteren Grenze derselben entfernt, geht bei 



') So muBS ich die Specics, dt 
heim'3 über Saprolegnieu Jahrb. f. i 
zeichnen. 



letzten Veröffentlichungen 
;s. Bot. Bd. IX, p. 191 gemäss 



en Prings- 
;emass be- 
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Sitprolcgnia ferax die Theilung vor sich. Es bildet sich hier 
eine farblose, dichtere Protoplasroaplatte von oft nicht unbedeuten- 
der Stärke und in dieser nun die Cellulosemembran von dem, uns 
schon bekannten, zunächst gekörnten Aussehen. Sie entsteht si- 
multan, oder jedenfalls sehr rasch, durch den ganzen Querschnitt 
fortschreitend, ist zunächst sehr zart, bald aber stärker und wird 
dann von dem Sporangiuminhalt vorgewölbt, Ist letztres irgend 
wie auftallend erfolgt, so geschieht es wohl auch, dass der an- 
grenzende Inhalt der Schlauchzelle aus den gebildeten Ecken im 
Umfange zurücktritt und sich seinerseits gegen die vorgewölbte 
Wand abrundet, was die Veranlassung zu der Annahme zweier 
Membranen an dieser Stelle wohl abgegeben hat. Jedenfalls sieht 
man aber, gleich nach Bildung der Membran, den der Schlauch- 
zelle zugehörigen Tbeü des hier angesammelten Protoplasmas von 
diesem Orte fortwandern und sieb gleicbuiüssig in dein Schlauehe 
vevtheilen; dadurch wird nun die . Concentration des Inhalts zu 
beiden Seiten der Scheidewand eine ganz verschiedene ; jetzt erst 
grenzt, sie au den »leeren Schlauchtheil.« Es schien mir nö'thig 
hervorzuheben, dass wir es. hier, bei Bildung des Sporangiuni, 
wirklich mit Zelltlieilung und nicht etwa mit Abgrenzung einer 
dichteren Protoplasmamasse iu einer der freien Zellbildung etwa 
sich nähernden Art, *) zu thuen haben. Hier liegt nun vielmehr 
ein, der Zelltheilung bei Oedogonium entsprechender Fall vor, 
wo ja ebenfalls der protoplas inatische Inhalt sich im oberen 
Ende der Zelle vor der Theilung ansammelt, und die Scheide- 
wand innerhalb dieser dichten Ansammlung gebildet wird. 2 ) 



Wir haben nunmehr die Zahl der lebenden Pflanzen er- 
schöpft, an denen es uns möglich war den Vorgang der Zwei- 



*) Wie denn rringshciin Ftfanzenzelle |>. <Jl die Entstehung des Spor- 
angium bei Achlja und Vanchcria als Beispiel der freien Zellbildung an- 
fahrt: Im Innern einer Mattmeile entsteht ans einem Theil ihres Inhalts 
an irgend einer Stelle eine neue Zelle ; der tif ■] i^c Inhalt der Mutterzelle 
schliesst sieh durch die Bildung eine r Scheidewand von der Tochterzelle ab. 

*) Ebenso wie beiSaprolegnin verhalt ea sieh, so weit ich bisher tib er- 
sehen kann, bei der Uildung der Sporangien und der Geschlechtsorgane 
von Vaucheria. Vergl. auch Thuret Ann. d, se. nat. S™ S. T. 19. p, 270. pl. 11. 
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theilung direct zu verfolgen, und hiermit haben wir auch Erfah- 
rungen für die Botirtkeilung solcher Fälle gesammelt, an denen 
wir die Theilung nur aus einzelnen Entwicklungszuständen uns 
construiren müssen. Wir wissen, was wir von jenen Objecten 
nun zu verlangen haben, welche Zustände rascher, welche lang- 
samer bei der Theilung ablaufen, welche Zustände sie uns da- 
her häutiger, welche sie uns seltener werden bieten müssen. Ein- 
zelne Theilungsbilder, die uns nunmehr in ihrer Bedeutung be- 
kannt; sind so charakteristisch, dass ihr Auffinden allein schon 
für die Deutung eines ganzen Vorgangs ausreichen wird. Andrer- 
seits wissen wir jetzt auch auf das Bestimmteste denWerth der 
Alcohol-Präparate zu schätzen und werden wir uns daher in Fol- 
gendem hauptsächlich an dieselben halten. 

Ein Object, an dem die Theilung bereits wiederholt verfolgt und 
geschildert worden, sind die Spaltöffnungen; v.Mohl, 1 ) Naegeli, 2 ) 
ich selbst, 3 ) Sachs, 1 ) zum Theil auch Hofmeister 5 ) und letzt- 
hin auch Prautl, 6 ) haben sich mit dieser Aufgabe befasst. Es 
bestehen hier zunächst Controversen über das Verhalten des 
Zellkernes. Nach Naegeli sollte der Muttevzellkern aufgelöst 
werden, wahrscheinlich sich aber ein einziger seeundärer Zell- 
kern dann bilden und in zwei sich theilen. v. Mohl behauptete 
hingegen eine directe Theilung des Mutterzellkerns, welcher 
Auffassung auch ich mich anschloss. Sachs kountc unmittelbar 
vor und längere Zeit nach der Theilung keine Zellkerne beobach- 
ten, ebenso Prantl. Was die Scheidewand zwischen den beiden 
ScbJiesszellen anbetrifft , so sollte dieselbe nach Naegeli und 
Garreau 7 ) nur die anstossenden Membranen zweier neu indivi- 
dualisirter Zellen repräsentiren ; nach v. Mohl hingegen war sie 
nur eine Trennungswand, von der er behauptete, dass sie ring- 



'] Linnaca 1?38 p. 544 und Vermischte Schriften p. 252 und Nachtrag 
p. 254. 

") Lirmaea 1843 p. 237. 

') Jahrb. fllr wisseuseb. Hot. Bd. V. 

*] Lehrbuch I. Aufl. p. 72, V. Aufl. p. 77. 

*) Lehre von der Pflanzenzelle p. 113 Anm. 2. 

•) Flora 1872 p. Sil.' 

1 Ann. d. sc. nat. 4™ S. Tm. 1. p. 215. 



förmig auftrete; Hofmeister, Sachs und Prantl hingegen nahmen 
an, dass sie simultan- in ihrer ganzen Ausdehnung gebildet 



Ich untersuchte nunmehr Iris pumila und Hyaciuthus 
orientalis, also wieder die alten Objecte, zunächst frisch unter 
Wasser und in Ehveisslosung, dann an Aleohol -Präparaten. Die 
frischen Objecte gaben keine sicheren Resultate, daher wohl auch 
die zahlreichen früheren Controversen ; dahingegen gelingt es oft 
leicht, an einem einzigen mit absolutem Aleohol Hörten Präparate, 
sich über die ganze Entwicklungsgeschichte zu orientiren. Ja, 
aus letzterem Grunde wären entsprechende Alcohol-Präparate 
der genannten Pflanzen überhaupt denjenigen zu empfehlen, die 
sich rasch über die hier behandelten Fragen ein Urtheil bilden 
möchten. Die Mutterzelle ') der Schliesszellen führt bei Iris 
pumila zunächst einen grossen Zellkern mit einem grösseren, 
seltener mit mehreren kleineren Kernkörperchen (Taf. VI, Fig. 40). 
Dieser Zellkern wird grösser und homogen ohne indess in der Sub- 
stanz der Zelle aufzugehen; es treten nun in demselben Strei- 
fen auf die nach seinen beiden Polen hin convergireu und im 
Aequator die von einer einfachen Stäbchenreihe gebildete Kern- 
platte, welche ihn in eine rechte und eine linke Hälfte zerlegt. 
Der sich hier gegen die Umgebung stets scharf marldrcnde Zell- 
kern nimmt hierbei spindelförmige Gestalt an (Fig. 41 und 42 
links). Die Platte spaltet sich nun in zwei Hälften' 2 ) und diese 
rücken auseinander. Die inneren Theile der Platte' werden hier- 
bei wieder zu den sehr charakteristischen Fäden ausgesponnen. 
Die beiden Plattenbälften gehen in ihrer Bildung schliesslich 
fast auf (Fig. 43 — 45). Dieses dürfte wohl, entsprechend den an 
lebenden Objecten beobachteten Erscheinungen, verhältnissmassig 
rasch vor sich gehen, daher auch begreiflich erscheinen, dass 



') Ich gebe hiermit die früher von mir gewählte Bezeichnung »Special- 
tmitterzelle* auf. 

*) Dieses ist nicht in streng mathematischem Sinne zu nehmen, doch 
benutze ieh hier diese Bezeichnung, sowie auch diejenige, »Plattenbälften« 
um längere Um Schreibungen zu vermeiden. Das Nähere ergeben dann 
jedesmal die Bilder. 
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man diese Zustände der Streckung der Kernplatte nur s 
selten fixirt zu sehen bekommt (Fig. 42 rechts). Es erfolgt 
dann die definitive Ausbildung der neuen Kerne aus den beiden 
auseinandergerückten Hälften des Mutterzellkerns. Dann tritt in 
den Kernfäden die Zellplatte auf, in der gleichen Entwicklung wie 
wir sie bei den Abietineen gesehen. Die Bildung der Zellplatte 
fängt auch hier mit einer Verdickung der Fäden im Aequator an. 
Die verdickten Stellen sind zunächst seitlich durch Zwischenräume 
getrennt, die sich dunkel markiren (Fig. 46), bald aber ver- 
schmelzen sie zu einer zusammenhängenden Hautschichtplatte. 
Die Platte fängt sich sofort in zwei Platten zu spalten an, und 
zwischen ihren beiden Hälften Cellulose auszuscheiden. Die 
Spaltung der Platte und die Cellutoseaussclieidung beginnt in 
zunächst getrennten Punkten, wird aber alsbald continuirlich. 
Dieser Spaltungsvoigang der Zellplatte ist, in gewissem Sinne nicht 
unähnlich der Spaltung der Kernplatte, nur dass hier beide 
Plattenhälften ganz wenig auseinanderweiehen und alsbald alle 
Verbindungsfädeu einziehen. 

Die ausgespannten Kernfäden können sich hier zur Zeit der 
Zellplattenbüdung bis an die Wand der Mutterzelie ausgedehnt 
haben, oft erreichen sie dieselbe aber nicht, und das fehlende 
Stück der Zellplatte wird dann durch eine entsprechende Platten- 
schicht im Protoplasma der Zelle ergänzt. Wie eine solche 
Schicht im Protoplasma der Zelle aber erzeugt wird, haben wir 
ebenfalls schon im Ei der Abietineen gesehen. So wird hier 
also eine Zellhautstuffmembran fast simultan in ihrer ganzen 

i Ausdehnung erzeugt, und durch diese nun die Mutterzelle in 
die beiden Schliesszellen definitiv zerlegt (Taf. VI Fig. 47 u. 48). 
In alten Schliesszellen schwinden die Kerne, 
der; 
seil 
der 



An ganz junger Oberhaut kann man sich, und zwar beson- 

fders wieder an Alcohol-Prä paraten, überzeugen, dass die Mutter- 
zelle der Spaltöffnung durch einen ganz ähnlichen Vorgang, wie 
der eben geschilderte, angelegt wird. Die junge Oberhautzelle 



ist übrigens iiiciit vollständig mit Protoplasma angefüllt, 
bildet vielmehr nur eine dicke Wandschicht, um ein mit Zell- 
flüssigkeit erfülltes Lumen. Der fast kugelige Zellkern zeigt 
einen nur etwa um '/a geringeren Durchmesser als der Quer- 
durchmessor der Zelle, taucht daher mit seinen Rändern in das 
Wandprotoplasma ein, dasLumen der Zelle völlig abschliessend. Wo 
nun eine Spa]t<itliuiiigsinutterzelle gebildet werden soll, rückt dei 
Zellkern in das vordere Ende der Oherhautszelle und lullt das- 
selbe aus; dann theilt er sich in der nämlicbou Weise, wie sie 
ohen beschrieben wurde, nur dass seine beiden Hälften hier 
ganz wenig auseinander rücken (Tai". V, Fig. 38). Zwischen 
beiden Kernen entsteht dann die ZeNplatte und in dieser die 
Cellulosemcmbran (Fig 39). Der Zellkern der Oberhautszelle 
liegt dieser Membran noch eine Zeit lang nahe an, dann 
fernt er sieh von derselben. 



Eben so günstig, ja fast noch günstiger zur raschen ( irientirung 
über Theihtngsvorgänge des Zellkerns und des Zellprotoplas 
sind Alcohol-Präparate des jungen Endosperms von Phascolus 
multiflorus. Nachdem das Endosperm durch freie Zellbildung, 
wie früher geschildert, angelegt worden, fahren seine Zellen noch 
lange fort sieh durch Theilung zu vermehren. Der Zellkern ist 
in denselben entweder mehr oder weuiger central, im Innern 
eines mit Zellflüssigkcit erfüllten Lumens suspendirt, oder 
liegt einer Wand der Zelle an. Er zeigt ein grosses centrales 
KernkÖipercken (Taf. V, Fig. 17). Dieses wird zunächst auf- 
gelöst, während sich der Zellkern vergrößert und dann seine 
Kernplatte bildet (Fig. 18). Diese besteht aus relativ nur wenigen 
Stäbchen welche alsbald in zwei Hälften auseinanderweichen 
{Fig, 19). Die Faden werden zwischen den Abshnitten ausgespannt 
und bilden einen tonnenförmigen Körper, an dessen beiden 
Polen sich aus den auseinandergerückten Mutterzellkernhälfte 
die neuen Tochterzellkerne individuaüsiren (Fig. 20 u. 21). 
Später bildet sich die Zellplatte in den Fäden, und da ( 
entweder in ihrem ganzen Umfang, oder doch im grössten Theile 
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desselben, durch das Zellumen von der Zellwandung getrennt 
wird, so muss der fehlende Theil der Zellplatte hier durch das 
Zelllumen hindurch gebildet werden. Da treten dann ähnliche 
Verhältnisse wie bei Spirogyra orthospira auf. Die Wand wird 
von der Peripherie nach dein Innern fortschreitend angelegt, und 
zwar beginnt ihre Bildung noch vor Dift'erenzirung der Zellplatte 
in den Fäden. Innerhalb letzterer wird dann das fehlende Stück 
Membran auf einmal ergänzt, weil hier, zum Unterschied von 
Spirogyra, diese Fäden bis zur Bildungszeit der Membran erhalten 
bleiben. Hier wirken eben noch Zellkern und Zellprotoplasma 
im Geschäfte der Zelltheilung zusammen, während sich bei Spiro- 

tyra Kerntheilung und Protoplasmatheilung von einander bedeu- 

md emaneipirt haben. 

In den Kernen treten hier nun zunächst, entsprechend den 

jrösseni Durchmessern derselben, mehrere in einer einzigen 
Fläche angeordnete Kernkörperchen auf. Sie schwinden dann 
meist alle, bis auf ein einziges, das erhalten bleibt und an 
isse zunimmt. 
Die Fäden zwischen den Keinen dehnen sich seitlich oft 
ganz auftauend aus, um das fehlende Stück der Zellplatte mög- 
lichst zu reduciren (Taf. V, Fig. 22, 23). Dadurch wird die 
tonnenfö rin ige Fadenmasse in einen linsenförmigen, biconvexen 
Körper verwandelt und die ihm anhängenden beiden neuen Kerne 
hierdurch einander genähert. Nach vollendeter Bildung der 
Scheidewand verbreitet sich die Fadenmasse schliesslich noch 
mehr über diese Scheidewand, sie jederseits von einer gleich 
starken Protoplasmaschicht überziehend, in der die, den Fäden 
entsprechende Streuung noch längere Zeit zu erkennen ist (Fig. 24 
und 25). Die beiden Kerne werden hierdurch aber der neuen 
Scheidewand, meist bis znr Berührung, genähert (Fig. 25) und 
verbleiben auch längere Zeit an derselben, um sie doch aber 
endlich zu verlassen (Fig. 17 Zelle links). So haben wir denn 
im Endosperm von Phascolus ein Beispiel vor uns, in dem gegen 
die allgemein herrschende Annahme für geschlossene Gewehe, 
die Scheitelwand nicht simultan angelegt wird, sondern succedan, 

und zwar nach einem gemischten Typus, so dass ein Stück der- 



selben von aussen nach innen fortschreitend, ein anderes plötzlicf 
gebildet wird. *) 

Aeltere Keime von Pinus süvestris, die bereits ihre Coty- 
ledonen angelegt hatten und die ich nun auf die Theilungen 
ihrer Zellen untersuchte, zeigten mir durchaus die nämlichen 
Vorgänge wie die ersten vom Ei abgegrenzten Zellen. Auch jetzt 
waren nämlich die Zellen, wie im Beginn der Keimentwicklung, 
völlig mit Protoplasma erfüllt, und dem entsprechend rnusst 
auch ihr Theihmgsvorgang sein. 



Bei einer anderen Conifere, der Ginkgo biloba, zeigt hin- 
gegen der Keim schon auf den jüngsten Entwicklungsständen 
nur theilweise mit Protoplasma erfüllte Zellen mit Zelllumen und 
central suspendirtem Kern, dann auch gleich die nämlichen Thei- 
lungsvorgänge wie im Endosperm von Pbaseolus. 

Um Wiederholungen zu vermeiden, verweise ich daher auch 
nur auf die begegebenon Figuren der Tafel V, von denen Fig. 26 
die Bildung der Kernplatte, Fig. 27 und 28 aber weitere Ent- 
wicklungszustände der neuen Kerne und die ringförmige Membran- 
anlage an der Seiteuwand der Mutterzelle in höchst durchsichtiger 
Weise zeigen. 



* 



'I Vergl, dagegen Uk- anders lautende Beschreibung und anders aus- 
sehende Abbildung bei Dippel. Mikroskop p. 40 und Tai'. II, Fig. 18 II. — 
Ich selbst gab eine unrichtige SeSiilderuug der Kerutbeüuug im Endosperm 
der Couiferen in: Couiferen und (inetaeeen p. 85 und Taf. VI, Fig. 33, 
auch Haustein (Staber. der niederrh. Gesell, in Bonn 1870 p. 230) iässt 
zwar den Zellkern in den Parenchym Zeilen der höheren Pflanzen z. B. von 
Sambucus, ik'liaiitims, Lysimachia, Polygonum T Silene etc. sich zugleich 
mit der Zelle theilen, doch in anderer Weise. Man soll im Zellkerne 
statt des einen Kerukörperchens mindestens zwei erblicken, deren Ent- 
stehungsweise noch nicht festgestellt war; darauf eine zarte optisch wahr- 
nehmbare Halbirungsgrenzc den Kern in zwei Hälften theilen, die noch 
nicht immer genau im Sinne der spateren Tochterzellen gelagert sind. 
Später soll im Protoplasma, welches den Kern umgiebt und sich in der 
Theilungsfläche der Zelle gleich zu Beginn des Vorgangs angesammelt hat, 
eine freie dnrehgehende Spaltimgsflächo sich bilden, in der darauf allmälig 
die neue Üellulusewand entsteht. 



109 



Ca, 



Ein etwa zwanzigzelliger Keim von Triticum vulgare hatte 
wiederum, wie derjenige von Pinus silvestris, ganz mit Proto- 
plasma erfüllte Zellen und einen entsprechenden Theilungsvorgang, 
also einen solchen, wie der Keim der Abietineen aufzuweisen. 



mittl 



Von grossem Interesse war es mir auch, die Vorgänge im 
.mbium der Coniferen aus eigener Anschauung kennen zu 
lernen. Ist ja erst neuerdings wieder von zwei Seiten l ) aus- 
geführt worden, dass in der Cambiummutterzelle nicht eine 
Scheidewand allein, vielmehr völlig die Tochterzellen umgebende 
Membranen entstehen. Die schönen naturgetreuen Abbildungen 
von Sanio schienen mir freilich auch einer anderen Auffassung 
günstig, ebenso wie seine Angabe, dass eine Trennung der »pri- 
mären Membran« in zwei Blättter nie gelingt. 3 ) 

Ich führte meine Untersuchungen an jungen, einjährigen 
Trieben von Pinus silvestris aus, welche eben (im Monat Mai) 
ihr Längenwachsthum vollendet hatten und in die Dicke zu 
wachsen begannen. Ich wählte solche Triebe, weil ich ihr Cam- 
hium in besonders lebhafter Zell Vermehrung vorfand, mir es hier 
ja aber vornehmlich nur um die Vorgänge bei der Theilung und 
nicht um die übrigen Fragen, für deren Lösuug Sanio besonders 
älteres Holz empfiehlt, 3 ) zu thuen war. 

Wie Sanio ganz richtig angiebt führen, die Cambiuinzellen 
von Pinus silvestris einen peripherischen Wandbeleg von Proto- 
plasma und einen grossen Zellkern, der die Mitte der Zelle ein- 
nimmt und den schmalen radialen Durchmesser derselben fast 
ausfüllt. — Fuhrt man Querschnitte durch mit absol. Alcohol 
zuvor fixirte Objecte aus, so findet man daher auf den Quer- 
schnitten die Cambiumzellen und ihre nächsten Abkömmlinge, 

') Dippel, Mikroskop p. 49 n. Taf. LI, Fig. 18 I und Flora 1874 p. 2(iC 
und Sanio Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. IX p- 57 and Flora 1874 p. 549. 

] ) Jahrbücher p. &i; Dippel Flora p. "ifiii will diese primäre Membran, 
seine >Mittelliiiiielle,« in drei Malter zerlegt haben, was ja aber auch ein 
Krittlern, unspaltbares Blatt ergiebt. 

') Jahrb. IX p. 51. 
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entweder inwendig leer und nur mit einem wenig starken proto- 
plasmatischen Wandbeleg bekleidet, oder völlig mit dunklem 
Protoplasma ausgefüllt, je nachdem man eine Stelle der Zelle 
über oder unter dorn Kern, oder den Kern selbst getroffen. Der 
Kern ist in den Cambiumzellen annähernd kugelig, oder doch 
nur wenig in der Richtung der Längsaxe der Zelle verlängert, 
er führt mehrere KernkÖrperchen. Diese schwinden, während 
der Kern an Grösse zunimmt ; dann tritt die bekannte Streifung 
des Kerns auf, transversal zu der künftigen Tbeilungsrichtung 
und die Bildung der Kernplatte, die hier wenig markirt ist, und 
deren beide sich entfernenden Endflächen hier nur relativ wenig 
auseinanderzuweichen haben, da der Raum für eine gross 
breitung des Theilungsvorganges fehlt. Fig. 29, Taf. V zeigt in 
der mittleren Zelle der unteren Reihe einen Kern, dessen Platte 
eben auseiuauderzuweichen begonnen, Fig. 30 zeigt einen etwas 
vorgerückteren Zustand mit auch schon ausgebildeter Zellplatte 
auf radialem Längsschnitt. In Fig. 31 sieht man in der zweiten 
Zelle, von rechts, die beiden neuen Kerne der jungen Scheide- 
wand anliegen, die mittlere Zelle in der oberen Reihe der Fig. 29 
hat sich auch erst kürzlich getheilt, sie ist oberhalb oder unter- 
halb des Kernes getroffen, so dass die junge Scheidewand ganz 
frei vorliegt. Die Rildung dieser Scheidewand geht hier aber 
so wie bei Phaseolus nicht simultan, sondern succedan vor sich, 
nur das Stück zwischen den Kernen wird auf einmal ergänzt. 
Dass dem so ist, lässt sich am schönsten an den weiteren Cain- 
biumzelleu der Markstrahlen sehen (Taf. V, Fig. 33), an dem 
auch der ganze übrige Theilungsvorgang uns viel deutlicher ent- 
gegentritt. Uebrigens bedarf es hier für alle Fälle langen Suchens, 
bis man Theilungszustände findet. In den Holzfasern wird der 
Zellkern bedeutend gestreckt, seine Kernkö'rnercheu auseinander- 
gerückt, meist in einer einzigen Fläche angeordnet (Fig. 32), 
Der Zellkern erhält sich bis zu vorgerückten Stadien der Hof- 
tüpfelbildung. 

Wie Sanio richtig schildert und abbildet, sind die radial 
Wände des Cambiums selbst an so jungen Sprossen, wie ich 
oben näher bezeichnet, von auffallender Stärke. Sanio sieht 
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Ursache dieser Erscheinung in der schon erwähnten Annahi 
begründet, dass hei jedesmaliger Theilung jede Tochterzelle sich 
in ibrem ganzen Umfang mit Zellliautstoff umgiebt. »Indem 
nun fortdauernd durch tangentiale Theilung im Cambium die 
Zellenzahl vermehrt und die radialen Wandstücke der Mutter- 
zellen bei den fortdauernden TbeiJiuigen nicht resorbirt werden, 
wachsen allmälig diese zu einer mehr oder weniger beträchtlichen 
Dicke heran.« ') — Ich nehme nun vielmehr an, die Ursache 
dieser Dicke sei in der ununterbrochenen Ernährung der radialen 
Wandung der Camhiumreihe von dem Inhalte ihrer Zellen aus 
gegeben. Die tangentialen Scheidewände sehe ich an die dicke, 
radiale Seitenwand ganz in derselben Weise ansetzen, wie die 
Scheidewand der Spirogyra orthospira an die Seitenwand ihrer 
Mutterzelle. Die junge Scheidewand ist ausseist zart und durch 
kein Mittel als doppelt zu erkennen. Sie setzt zunächst ganz 
scharf und mit ganz schmalem Rande an die Innenseite der 
Seiteuwand an. Dann, ganz so wie bei der gen. Spirogyra oder 
anderen Algen, sieht man (auf Querschnitten) die Scheidewand 
au ihrer Ansatzstcllc etwas stärker werden; später zeigt sich 
auch das punktförmige Dreieck an ihrer Basis, und letzteres 
wächst auch bald, so wie wir es bei den Algen gesehen. An einigen 
radialen Wandcomplexcn und nach Sanio hauptsächlich im Cam- 
bium älteren Holzes tritt eine Spaltung ein, so zwar, dass die 
radiale Wand in ein mittleres breiteres auch, wie es scheint, 
weniger dichtes und zwei seitliche, schmälere, dichtere Blätter zer- 
fällt. An diese seitlichen Blätter setzen dann die jungen Scheide- 
wände an, gleiches optisches Verhalten mit ihnen zeigend; *) das 
»Dreieck« älterer Scheidewände verliert sich aber in der Mittel- 
schicht. An Stellen, wo drei bis vier Zellen aneinanderstossen, 
I entsteht aus den Dreiecken der Zwickel, in dessen Innern ein 
eigen I 
als di 
»urh 



81 

t 

a, 

:: 



') Jahrh. IX p. 63. 

*) Diese inneren Blätter mit den Scheidewänden von S:mio ids die 
eigentlichen Wandungen der jungen Ilol/zcllen, die primären Mcmhranen, 
gedeutet; diis mittlere Blatt als lockere Substanz oder Zwischeusubstanz: 
als der Rückstand der Mutter zellliaute früherer Tbcilungcn. Vergl. 1. c. 
»nrh Taf. IX, Fig. 4. 
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Intercellularraum gebildet werden kann. Doch ich fühle mich 
nicht conipetent, hier die weiteren Verdickungsvorgänge der aus 
dem Cambium austretenden Zellen zu behandeln, und verweise 
in dieser Beziehung auf die wiederholt citirte Abhandlung von 
Sanio. Dass jede Bast- und Holzzellreihe, das sei nur noch er- 
wähnt, nur eine Mutterzelle im Cambium hat (Sanio 1. c. p. 58), 
ist unzweifelhaft. Ein Scheidewand, welche die zwei Mutterzellen, 
die von anderer Seite angenommen wurden, im Cambium trennen 
würde, müsste eben so stark verdickt sein, wie die radialen Wände, 
ob nun diese Verdickung 1 durch die Auflagerung der Mutterzcllhäute 
früherer Theüungen, oder durch Intussusception vor sich ginge. 



Auch die Theilungs Vorgänge in den Haaren wollte ich, an 
wenigstens einem Objecto, verfolgt haben. Ich wählte hierzu 
Tradescantia virg'mica. Auf noch unfertigen Knhvickliiiigszuständen 
der bekannten Haare an den Staubfäden jener Pflanze sind die 
je obersten drei Zellen etwa theilungsfähig. Der Kdln ist zu- 
nächst fast kugelrund und enthält mehrere Kernkörperchen 
(Taf. V, Fig. 34), dann wächst er in die Länge, und, während 
die Kernkörperchen schwinden, verwandelt er sich in eine dick- 
faserige Tonne. Die einzelnen Fäden oder Fasern sind hier auf- 
fallend stark und convergircn mehr oder weniger nach den 
Endflächen der Tonne, scheinen aber einzeln genommen nur einen 
Theil der Länge derselben zu messen, wodurch die Tonne eben das 
faserige Aussehen erhält. Die Kernplatte wird wenig gegen die 
Fasern markirt (Taf. V, Fig. 35). Zwischen ihren beiden End- 
flächen werden, wie gewöhnlich, die feinen Fäden ausgespannt. 
Dieselben schwellen seitlich so an, dass der bieonvexe, linsen- 
förmige Körper, den sie bilden, fast die Seitenwand der Zelle 
erreicht. Die beiden jungen Kerne sind zunächst gans 
glashell, homogen ; dann treten mehrere Kernkörper meist : 
einer Ebene auf (Taf. V, Fig. 34 oben u. 37). Die Zellplatt 
durchsetzt in bekannter Weise die Fäden (Fig. 34 u. 37), 
Scheidewand wird simultan durch dieselbe gebildet. 
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Einteilen der Staubfadcnhaare von Tradescantia 
wollte Naegeli 1 ) die Theüung des »Kcrnbläschens« durch eine 
Querwand in zwei Bläschen, welche sich voa einander lostrennen, 
beobachtet haben. 

Nach Hofmeister 2 ) sollen die in »Zelltheilung begriffenen 
Zellen« von Haargebildcn verschiedener üeiiisspilanzen häufig die 
ringleistenförmigen Anlagen von Scheidewänden erkennen lassen. 
So z. ß. die jungen Haare von Eebalium agreste. In anderen 
soll die dem Wasser Widerstand leistende Scheidewand plötzlich 
erscheinen, und vor ihrem Auftreten sich an ihrer Stelle eine 
den Zellraum durchsetzende Platte eines I.ichtbreehiiugsvermogens, 
welches von dem des übrigen Inhalts der Zelle differirt, sich 
finden. Diese Platte, schreibt Hofmeister, widersteht nicht dauernd 
dem Einflüsse des Wassers: sie verschwindet bei längerem Liegen 
des Präparats in solchem. So bei Tradescantia virginica in den 
Haaren der Staubfaden, bei Hibiscus Trionmn in denen der 
Petala. — Die Zellkerne in den Haaren (p. 81) sollen sich aber 
wie an anderen Orten verhalten, d. h. der Zellkern der Mutter- 
zelle jedesmal bei der Theilung aufgelöst werden und zwei seeun- 
d'are an seiner Stelle sich bilden. 3 ) 

Dahingegen hatte Weiss 4 ) zu finden geglaubt, dass die Zu- 
nahme der Zellenzahl der Haare durch freie Zellbildung aus 
einem Theilo des Protoplasmas erfolge. 5 ) Für Tradescantia vir- 



») Zeitschrift für wiss. Bot. Heft I 1814 p. 67 und Heft III 1S4G p. 102. 

») Lehre von den Pilz. p. 112. 

*) In der Abhandlung Hofineister's (Hier die Entstehung des Embryo 
der Phanerogamen, 1849, heisst es über den hier behandelten Gegenstand 
noch im Besondern (p. 8): »Nach der Resorption der Memhran des primären 
Zellkerns bleibt dessen Inhalt, wie es auch bei Hibisens, bei den Mutler. 
zetlen der Pollenkörner, der Fall ist, zusammengeballt im Mittelpunkt der 
Zelle.« »Die länglich runde, von einer Membran nicht bekleidete Schleim- 
iBe thetlt sich in zwei kn.Lieli^e linllru. deren jeder einige der festen 
Körpcrchen eiuzuschliessen pflegt, jeder derselben bekleidet sieh nach 
sen mit einer Membran, und so sind zwei Tocbterkernu gebildet." . . . 
Brau die Figuren 20-28 der Tai'. XIV.) 

*) Die Pflanzenbaaro 18G7 in Kars teil 's Botanischen Untersuchungen. 
Band I p. 369. 

"I Vcrgl. das Citat bei Hofmeister Allgemeine Morphologie p. 543 An- 
merkung. 
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ginica 1 ) bildet er »biskotenförmige Kernzellen (Cytoblasten)« 
(Kerne) ab, die alsbald durch eine zarte Trennungslinie in zwei 
zerlegt werden, dann Zellen die zwei seitlich nebeneinander stehende 
Cytoblasten besitzen. »Die beiden Cytoblasten rücken auseinan- 
der, und das Protoplasma zwischen ihnen ballt sich zu zwei 
Primordialzellen , oft auch zu drei und mehr zusammen. Schon 
diess spricht dafür, dass der Cytoblast als solcher unwesentlich 
für die Individualisirung der Primordialzellen ist, denn dort, wo 
sich in einer Mutterzelle drei derselben bilden, ist die eine stets 
ohne Cytoblasten.« 2 ) 

Nach Angaben von Hofmeister 3 ) soll in den Endzellen dickerer 
Haarwurzeln von Laubmoosen die Ausbildung der ringleisten- 
förmigen Anlage der Scheidewände sehr langsam fortschreiten. 
Dabei soll, noch bevor diese Anlage auch nur ein Viertheil des 
transversalen Durchmessers der Zelle durchsetzt hat, ganz in 
der Regel, in der oberen Theilhälfte der Zelle, schon die neue 
Zweitheilung durch Bildung zweier Zellkerne vorbereitet worden 
sein. Ich erwähne dieses Falls als einer interessanten Abweichung 
von dem gewöhnlichen Verlauf. Nach Pringsheim 4 ) werden bei 
Saprolegnia lactea (Leptomitus lacteus Ag.) die einzelnen Zellen 
der dichotomisch verzweigten Fäden nur durch Stricturen von 
einander getrennt, jedes Stück zwischen zwei Stricturen führt 
aber einen grossen Zellkern und documentirt sich so als Zelle. 
Der Kern soll seinen Ort wechseln und häufig in die Strictur 
eingezwängt, dieselbe verschüessen. »In älteren Gliedern findet 
man mehrere Kerne, die, wie es scheint, durch Sprossung und 
darauf folgende Trennung aus dem ursprünglichen Kerne hervor- 
gegangen sind.« Diese letzte Angabe macht mir nun freilich 
die ganze Deutung der »Kerne« mehr denn fraglich, wie denn 
auch Pringsheim selbst hervorhebt, dass »die Deutung des Kernes 
noch mancherlei Zweifeln unterliege.« Ich habe dieser Pflanze 

l ) l c. p. 491. 
a ) So 1. c. p. 493. 

3 ) Lehre v. d. Pflz. p. 112. 

4 ) Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. II p. 230. 
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hier nur gedacht, um die Aufmerksamkeit von Neuem an dieselbe 
zu lenken. Vor allein wäre da das Verhalten der Kerne bei 
eintretender Vermehrung der Stricturen ins Auge zu fassen. 



Andere Vorgänge, die mehr oder weniger von der gewöhn- 
lichen Zweitheilung abweichen, sicher aber nur als Modificationen 
derselben aufzulassen sind, möchte ich hier noch, wenn auch nur 
andeutungsweise, berühren. Ich thne dieses schon, um vorzubeugen, 
dass dieselben nicht etwa als unaufgeklärte Vorwürfe meiner 
Auffassung der Zelltheilung entgegengehalten werden könnten. 
Freilich kann ich hier auf alle Details nicht eingehen, und bleiben 
letztere noch weiteren Untersuchungen vorbehalten. ■ 

Die in ihrer Art merkwürdigste Abweichung von der gewöhn- 
lichen Zweitheilung bietet uns die Entstehung der O-fßrmigen 
Snaltöffnungsmutterzellen einiger Andmia- l ) und Nipkobolus-*) 
Arten und der ringförmigen Zellen in den Antheridien vieler 
Farne, *) Die O-förmigen Zellen der Aneimien wären ganz un- 
begreifliche Erscheinungen, stünden sie isolirt Für sich da, und 
wären sie nicht, wie ich*) und Rauter s ) das schon früher nach- 
gewiesen, 1 } durch alle Mittelstufen, mit der gewöhnlichen Art 
1 Eildung der Spaltöffnungsmutterzellen durch Zweitheilung 
verbunden. 

Wir können hier an das Beispiel der Iris pumila Taf. V, 
Fig. 38 u. 39, das uns noch frisch im Gedächtniss sein dürfte, 
anknüpfen. 

Bei genannter Iris haben wir den Zellkern einer jungen 
Oberhautszelle in deren vorderes 8 ) Ende wandeln sehen, dasselbe 



') Verg!. meinen Aufsatz über die EiinvirkhLiiL-SL'cädiiclite der Spalt- 
öffnungen Jahrb. für wiss. Bot. Bii. V p. 311 u ff. und Bil. VII p. 393 
Aam. 1, 

•■) Rauter Mitth. d. uaturw. Vereiiis f. Steiermark liii. II öf, n 1870. 

') Vergl. Kny, Monatsber. d. Kgl. Akad. d. Wiss. Mai 1869. Meinen 
Aufsatz Jahr. f. wias. Bot. VII. p. 392. 

') Jahrb. f. wias. Bot. V. p. 312. 

') 1. c. 

') D. h. der Elatlspitzc zugekehrtes. 
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fast völlig ausfüllen und sich nun theilen; zwischen den beiden 
Tochterzellkernen in den Kernfäden aber eine Querwand ent- 
stehen, die hier beiderseits unter rechtem Winkel an die Mutter- 
zellwand ansetzt und die frühere Oberhautszelle so : in eine vordere 
kleinere und hintere, um das Mehrfache grössere, Zelle zerlegt. 
Die vordere Zelle ist bei weitem inhaltsreicher als die hintere, 
denn sie wird von dem Zellkern und dem denselben umgebenden 
Wandprotoplasma vollständig ausgefüllt; die hintere Zelle '. 
gegen wird nur quer abgeschlossen an der einen Stelle, wo der 
Zellkern zu liegen kommt. Bei manchen Farnen (z. B. Asplenium 
furcatum ') finden wir nun der Iris ganz ähnliche Verhältnisse ; 
bei anderen hingegen (z .B. bei Chrysodium vulgare, *) Asplenium 
bulbiferum *) etc.) sehen wir, bei im Verhältniss zur Grösse 
des Kerns durchschnittlich viel breiterer Oberhautszelle, 
Scheidewand, welche sich nach der Theilung der Mutterzellkerne 
zwischen den beiden Schwesterzellkernen bildet, nicht mehr grade 
verlaufen und seitlich an die Mutterzell wände unter rechtem 
Winkel ansetzen, vielmehr in U-förmiger Gestalt auftreten und 
mit beiden Schenkeln meist au die vordere Wand der Mutter- 
zelle anscbliessen. Um den vorderen Tochterzellkern hat sich 
nämlich mehr Inhalt angesammelt, ähnlich etwa wie diess in dem 
vorderen Ende der Oberhautszelle von Iris der Fall war. Dieser 
Inhalt lehnt auch hier an die vordere Wand der Zelle an, reicht 
aber nicht aus, um sie ihrer ganzen Breite nach auszufüllen, und 
da sich die in den Kernfädn zwischen den beiden Tochterzell- 
kemen auftretende Scheidewand in ihrem weiteren Verlauf inner- 
halb des dichteren Inhaltes hält, so bekommt sie die U-förmige 
Gestalt. Die Oberhautszelle wird durch dieselbe in zwei ungleiche 
Zellen zerlegt, von welchen beiden die inhaltsreichere vordere von 
der inhaltsarmeren hinteren U-förmig umfasst wird. 

Wir haben hier jedenfalls einen durch specielle Anpassung 
modificirten Vorgang vor uns, der aus dem der Iris ähnlichen 
sich entwickelt haben mag. 






') Jahrb. V. Taf. XXXVI, Fig. 33. 
*) Ebend. Tat. XXXVII, Fig. (42) 47. 
*) Ebend. Taf. XXXVI, Fig. 36. 
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Nun kommen aber immer weiter gehende Veränderungen 
hinzu, werden durch Erblichkeit summirt und führen zu immer 
stärkeren Abweichungen von den ursprünglichen Vorgängen. 
Wir sehen nämlich die beiden Schenkel der U-iö'rmigen Zelle 
zunächst vorn sich einander nähern, dann sich bei Aneimia villosa 
zusammenschliessen, so dass die Spaltöffnungs-Mutterzcllmembran 
nur noch in einem schmalen Streifen an die vordere Wand der 
Oherhautzelle ansetzt , ') endlich sehen wir sie bei Aneimia 
fraxinifolia diese vordere Wand vollständig verlassen, so dass von 
den beiden aus der Oberhautszelle entstehenden Schwesterzellen 
die eine vollständig von der anderen umringt wird. 2 ) 

Ich habe den Vorgang bei Aneimia fraxinifolia mit absolutem 
Alcohol zu fixiren gesucht und mir nun die Objecte nochmals 
näher angesehen. Es zeigte sich, dass der Zellkern sich hier, 
ganz ebenso, wie am Ausgangspunkte dieser ganzen Reihe von 
Abweichungen, theilt; dass er auch noch während dieses Vor- 
gangs dem vorderen Ende der Oberhautszelle genähert ist, wenn 
auch etwa weniger als in früheren Fällen; dass er aber gleich- 
zeitig eine zu der oberen und unteren Fläche der Zelle stark 
geneigte Lage annimmt, so zwar, dass der vordere der beiden 
Schwesterkerne viel näher der Oberfläche der Mutterzelle zu 
liegen kommt als der hintere. Daher sieht man denn auch die 
sieh bildende Scheidewand eiue trichterförmige Gestalt annehmen, 
sie setzt mit verengtem Lumen an die untere Mutterzellwand an 
und erweitert sich rasch nach oben, um hier mit viel weiterem 
Umfang an die obere Mutterzellwand anzuschliessen. Das von 
der neuen Scheidewand umgrenzte Stück dieser oberen Wand 
wölbt sich sofort nach aussen, so dass die junge Spaltöffnungs- 
Mutterzellc über die sie umgehenden und benachbarten Ober- 
hautszellen emporgehoben erscheint. 3 ) 

Neben diesen eben geschilderten extremen Fällen finden wir 
aber auch gleich noch bei Aneimia fraxinifolia ausnahmsweise 



r») Jahrb. V, Taf. XXXVII, Fig. 49. 
') Ebendaa. Taf. XXXVII, Fig. 53 und Hauter I. c. Fi( 
Aneimia fraxinifolia und Fig. 12—32 von Niphobolus Lingua. 
*) Vergl. die Abbildungen bei ßauter 1. c. 
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solche, wo ein Anschluss der neuen Scheidewand an die vordere 
Wtuul der Oberbautszelle wie bei Aneimia villosa besteht,') ja 
ganz selten auch solche, wo die Scheidewand vorn U-fÖnnig ge- 
öffnet ist, 2 ) j;t selbst mit nur relativ geringer Krümmung au die 
Seitenwände der Mutterzelle ansetzt. — Gelingt es aber den 
Theilungsvorgaug bei Erzeugung der Spaltöffnungs-Mutterzellen 
von Aneimia fraxinifolia von gewöhnlicher Zweitheilung abzuleiten, 
so ist hiermit auch die Möglichkeit einer solchen Ableitung für 
die ringförmigen Zellen der Farnanilteriäkn zugestanden. 3 ) In 
der That ist auch schon wiederholtauf die Analogie dieser beiden 
Vorgänge hingewiesen worden. 4 ) Ein Querschnitt durch eine 
junge SpaltölliiiLiiL's-MiiikTzeilo von Aneimia fraxinifolia gleicht 
auffallend der Seitenansicht eines der gen. Farnantheridien im 
optischen Durchschnitt. Man braucht sich die obere Wand der 
Überhautszelle, an welche die trichterförmige Scheidewand an- 
setzt, nur noch stärker vorgewölbt zu denken, die benachbarten 
Oberhautszellen aber beseitigt. Dann stellt eben der vorgewölbte 
Trichterraum die sich weiter theilende obere Antheridiumzelle 
vor, die den Trichter umfassende Schwesterzelle aber die untere 
Ringzelle des Antheridium. Ein Bück auf die Figuren 1 1 u. 12 1. c. 
bei Kny zeigt, dass die Zellkerne hier etwa die nämliche gegen- 
seitige Stellung wie bei Aneimia einnehmen. 






Dass die Vorgänge der s. g. Sprossuug und suecedaneu 
Abschnüruiig mit der gewöhnlichen Zelitheilung durch Mittel- 



') Vergl. Fig. 4 bei Rauter 1. c. 

*) Fig. 3 ebeiidas. auch üie Figuren 15 A.B. C fllr Niphobolus Lingua, 

*) Während des Druckes dieser Arbeit findet duu liuuke (Jahrb. f. 
wiss. Bot, Bd. X p. 67) in dem Autliccidinni der Cyatheaceen Vorgänge, die 
das oben Gesagte in schönster Weise bestätigen. Ganz wie bei Aneimia 
villosa ist nämlich im gen. Antheridium die erste ringförmige Wand an ei 
Stelle, in ihrer ganzen Höhe, an der Seitenwand des Antheridium befestigt 
In einigen Fällen sogar schliesst der Ring nicht völlig zusammen und s( 
mit seiner offenen Stelle dieser Seitenwaud an. Wir sehen also auch hier 
Annäherung an die gewöhnliche Zwcitheilimg und zwar auf ganz demselben 
Wege wie bei den Spaltöffnungen. Nachträgliche Anmerkung. 

*) Vergl. Jahrb. VII p. 393 und Eauter 1. c p, 14 Anm. 
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stufen verbunden sind, darauf ist schon wiederholt, ueilWdingB 
auch von Sachs, 1 ) hingewiesen worden. Es sind auch liier nur 
die Extreme, die durch allmälige Suumiirung der Abweichungen 
sich bedeutender von den typischen- Vergangen entfernt haben. 2 ) 
Es geht hier im Allgemeinen eine Sprossung der Zelle, der Tliei- 
lung voraus, welche letztere selbst, in wenig abweichender Weise 
zu erfolgen pflegt. Sie dürfte hier meist an den Vorgang an- 
schließen, wie wir ihn bei der Theilung des Saprolegnia-Schlauches 
zur Bildung des Sporangiunis beobachtet haben. Wo ein Zell- 
kern vorhanden, wird derselbe sich jedenfalls in gewohnter Weise 
theilen; 3 ) wenigstens ist bisher die Vermuthung von Naegeli, 1 ) 
dass bei der Astzellenbildung der Algen, Florideen etc. »und fast 
allen Pflanzen« sich der ursprüngliche Zellkern im Lumen der 
Mutterzelle erhalten, während in der zur Astzelle weidenden 
Aussackung sich ein neuer bilden sollte, im Allgemeinen nicht 
bestätigt worden. Auch meine eigene Erfahrungen, so weit sie 
reiehen, sprechen dagegen. Dafür lassen sieh aber nur einige 
wenige Beispiele aufführen, die aber, wie ich meine, auf ganz 

') Lehrbuch IT. Aufl. p. 16. 

>) So die Fälle simultaner Absehnürung, von welchen weiter die Rede 
sein bdII. 

*) Wenn nicht etwa Verkürzung der Entwicklung wie hei simultaner 
Absehnürung (von der weiter unten) im Spiele ist. — Die Vorgänge in 
dem schlauchförmig verlängerten Keimbläschen von Bartonia aurea (auch 
von Monotropa, Martynia, Fritillaria, Gagea, Liiium), wie sie Hotmeister 
(Entstehung des Embryo p. 40 Taf. III, Fig. 7-11, p. Gl u. a. m.) schil- 
dert, werden wohl auch auf Zweitheilung zurückzuführen sein. Hofmeister 
giebt an: der primäre Zeilkern des Keimbläschen schwinde, und es bilde 
sich hierauf ein neuer, in dem vorderen, von der Mikropyle abgewandten 
Zeltende, in dem aucli kerniges Protoplasma angehäuft sei. Dieses Ende 
werde nun als besoudere inhaltsreiche Zelle, von dem hinteren, nur mit 
wnsserklarer Flüssigkeit gefüllten Räume des Keimbläschens abgeschieden. — 
Es könnte hier Kerutheilung im Spiele sein, wie in so vielen anderen Fällen, 
wo Auflösung des Zellkerns angegeben wurde, nur mit rascher Desorgani- 
sation des hinteren Kerns. Eine Verkürzung der Entwicklung mit Auf- 
lösung des primären und Bildung eines einzigen Kerns n!2£ Generation in 
dem vorderen Ende des Keimbläschens, ist viel unwahrscheinlicher. — Ich 
selbs habe von den oben genannten Pflanzen nur Liuuai pereuaa unter- 
sucht, dort aber gefunden, dass die Theilung des Keimbläschens m ge- 
wohnter Weise erfolgt. 

*) Zeitschr. für wiss. Bot. Heft 3 p. 71uud T2. 
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specielle Falle beschränkt siud. So soll sich an dem Embryosack 
von Sartonia aurea, nach Hofmeister, 1 ) gleichzeitig mit dem 
Auftreten der »Keimbläschen,« in der Mikropylgegend , eine 
bauchige Ausbuchtung hilden, in dieser ein freier, kugeliger Zell- 
kern auftreten und dann die ganze Ausbuchtung durch eine 
Querscbeidewand von dem Eabryesact geschieden werden. 2 ) Der 
Bildung der Ausbuchtung geht eine Resorption von Zellen an 
der Mikropyle voraus, wodurch eine Höhlung entsteht, in die 
erst der Embryosack hineinwachst. Der primäre Kern des Embryo- 
sackes betheiligt sich aber eben so wenig an der Bildung des 
Kerns der Ausbuchtung, als au der vorausgehenden Bildung der 
Keimbläschenkerne. 

Seitliche Auswüchse und Anschwellungen bilden sich auch 
aus einzelnen Thcilstücken der bereits in die Endospermbildung 
durch Theilung eingetretenen Embryosäcke von Pedicularis sil- 
vatica,*) Veronica BtixbaumU, hederaefolia und tripkyllos 1 ) und 
Plantago lanceolata.") Die Auswüchse werden in diesen Fällen 
nicht durch besondere Scheidewände abgegrenzt, können auch 
kernlos bleiben oder Zellkerne erhalten, ja die obere Anschwellung 
des Embryosacks von Veronica-Arten , nach Hofmeister , selbst 
mehrere transitorische Zellkerne und sogar Zellen 6 ) zeitweise 
aufzuweisen haben. Diese Ausbuchtungen und Anschwellungen 
erscheinen dann meist von ProtoplasmastrÖmen. später von Zell- 
stoffbalken durchsetzt. Wir haben es hier jedenfalls mit ganz 
besonderen Anpassungserscheinungen zu thun, bei denen i 
Theil freie Kernbildung oder freie Zellbildung, zum Theil, wie 
am Embryosack von Bartonia, freie Kernbildung mit Zell- 
theiluns combinirt auftreten dürften. Hervorheben muss ich, 
dass ich bisher nicht in der Lage war diese Fälle nachzuuntcrsuchen. 

Aus älteren, namentlich auch aus den letzten Untersuchungei 

') Entstehung d. Embr. p. 39. 
*) Vergl, auch 1. c. Taf. II, Fig. 37—40. 
■) Schacht Jahrb. f. wiss. Bat Hl p. 339 und Hofmeister Abband], c 
k. a, Ges. d. Wiss. IV p. 613. 
») Hofmeister I. c. p. 620. 
«) Ebend. p. 624. 
•) So nach Hofmeister bei Veronica-Arten. I, c. p. 620. 
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von Ress 1 ) geht andererseits hervor, dass bei der Thyllcn- 
bildung eine benachbarte Holzparenchym- oder Markstrahl- 
Zelle durch den Tüpfel in das anliegende Gefäss hineinwächst, 
in demselben anschwellend, nicht selten einen freien Kern erhält 
und sich endlich durch eine Querwand von ihrem, ausser dem 
Gefäss liegenden Theile abgrenzt. 13 ) Nach Stoll*) treten in den 
Thyllenzellen, welche in den Gefässen, an den Schnittflächen der 
Stecklinge von Passiflora quadrangularis (u. a. m.) gebildet 
worden , auch Theilungen ein , und quellen diese Zellen dann, 
ziemlich allgemein, zu dem aufgeschnittenen Gefäss hinaus, um 
an der Kallusbildung theilzunehmen. Wie sich die an der Bil- 
dung des Kallus mitwirkenden Parenchym- und Cambium-Zellen 
bei eintretender Theüungsthätigkeit hinsichtlich ihres Inhaltes 
verhalten, ist bisher, so viel mir bekannt, nicht untersucht worden. 
Bei der Thyllenbildung haben wir es aber jedenfalls mit einer 
eigenen Regenerationserscheinung zu thun, bei der die neue Zelle 
einen frei erzeugten Kern erhält und ihr Protoplasma in noch 
unbekannter Weise gegen ihre Scbwesterzelle, respectiv Mutter- 
zelle, abgrenzt. 



Es bleibt uns noch übrig, die Vorgänge bei der Sporen- 
bildung der höheren Kryptogamen und bei der Pollenbildung der 
Phanerogamen näher ins Auge zu fasseu. Beides sind Objecto, 
die, für das Studium der Zelltheilung besonders geeignet, von 
je her auch zu demselben herangezogen wurden. Die vorhandene 
Literatur machte hier neue Untersuchungen meinerseits fast 
überflüssig, denn schon aus den hier und dort gesehenen und 
geschilderten Einzelheiten war faat mit Sicherheit zu entnehmen, 
in welcher Weise die Theilung erfolgt. Waren ja bereits 
von Hofmeister platten förmige Anhäufungen unregelmässiger 
Klumpen in der Aequatorialebene der Mutterzellen von Psilotum 
Equisetum, Tradcscantia, Pinus) gesehen worden, wenn er sie 

') Bot. Zeitung 1868 p. 6. 
*) Vergl. auch 1. c. Taf. I. 
•) Bot. Zeitung 1874 Sp. 76ä a. a. 0. 
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auch als Gerinnungsproducte deutete. Hatte derselbe und dai 
Sachs ja auch Körnchcnplattcn zwischen den Kernen beobachtet 
und Russow später ausdrucklich die Stäbchcnplatten , 
Bildung der Kerne vorangehen (Hofmeister's Gerinnungsproducte) 
für normale Gebilde erklärt, sie bei einer grossen Anzahl von 
Sporen und Pollenkörnern beobachtet, ihr Verhältniss zu den 
Kernen angedeutet und ihre Verschiedenheit von den Kornchen- 
platten hervorgehoben. Während ich an dieser Arbeit schriet 
veröffentlichte endlich Tschistiakoff Untersuchungen, in denen * 
auch Streifungen schildert und abbildet, deren Bedeutung uns 
bereits bekannt, die er nun freilich für oberflächliche Streifung 
seines »Pronucleus« hält und mit merkwürdigen anderen Vor- 
stellungen in Zusammenhing bringt. 

Ich lasse hier mit kleinerer Schrift die ganze Literaturüber 
sieht über den zu behandelnden Gegenstand folgen. Ich gel* 
sie möglichst zusammengedrängt, doch, so weit sie mir von ] 
deutung schien, vollständig, weil durch dieselbe unsere < 
Aufgabe deutlicher formulirt und eine grössere Anzahl von Un- 
tersuchungen überflüssig gemacht wird. 



Die Angaben, dass die Mutterzellen der Pollenkonier (an Cucurbita 
Pepo beobachtet) sieb durch Scheidewände theilen, welche von aussen nach 
innen wachsen, rühren schon von Mirbot (Recherches sur le Marchantia, 
polymorpha 1833) her und gehören zu den ältesten Beobachtungen Über 
Zelltheilung überhaupt. 

In demselben Jabre 1833 (Flora) neigte v. Mahl, dass dii 
durch Sonderung der körnigen BftNe einer Mutterzelle in vier Partieeu 
die sich mit eigener Haut umkleiden, entstehen. Im Jahre 1839 (Linnaea) 
lieferte er die erste Eiilwiuiilun^ü'.'Hchichte der Sporen von Anthoceros 
laevis. Die Angaben und Abbildungen waren in allen wesentlichen Punkten 
richtig. Er sah die succedane Theilung einer dem primären Zellkerne am- 
liegcnden gelbgrünen Scheibe, die faserigen Stränge /wischen den tetraedris 
angeordneten Theiistücken; die endliche Auflösung des primären Kern 
und die Bildung der Scheidewände, von denen es ihm wahrscheinlich ist, das 
sie aus der innern Seite der Zellwandung hervorsiirossenrte Leisten s 
die gegen die Mitte der Zelle zusammenwachsen und sich dort vereinigt 
Ganz sicher glaubte er dann auch später (Grundzüge der Anatomie i 
Physiologie der vegetabilischen Zelle 1851 ; aus ßud. Wagncr's Hand- 
wörterbuch der Physiologie besonders abgedruckt!, das Hineinwachsen der 
Scheidewände von aussen nach innen, gleichzeitig mit der Einschnürung 
des Inhalts, bei Polletiköruern beobachtet zu haben. 
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Nach Naegeli (liiiiwii'liliiiitiijt-äi'tiii'lite dus Pollens lä4ü] sollten liiu- 
gegen die Scheidewände erat iüicIi vollendeter Tlieilung des Inhalts durch 
die aueiiianilLji^t'isii'inli'ii M-'nilii'uneii vollkommener Zellen gebildet werden 
(Zeitsch. f. wiss. Bot. Heft I p. 78. 1844). 

'Was den Inhalt der Mutterzellen anbetrifft, so glüht er au, dasa der 
laterale, primäre Kern derselben reaorbirt werde, ein neuer sekundärer 
centraler sich bilde, um selbst wieder sieh aufzulösen, doch, erst nachdem 
unter aeiuern Einfiuss sich ein oder zwei Mal zwei neue Kerne gebildet 
hätten. Der Inhalt theilt sich durch wanilätäinlijir Zellen liil du ug, im ersten 
Falle in zwei Zollen, die nochmals, nachdem sieh ihre Kerne durch Theihuig 
verdoppelt, in je zwei zerfallen, oder es entstehen im letzteren Falle gleich- 
zeitig vier tetraei Irisch gavtellte Sallen, entspfM&esd den vier so vertbeilteu 
Zellkernen (Zeitsclir. Heft III, IMG p. 7D). 

Ungar (lieber die merismatischo Zellbildung bei der Eiitwickeluug 
dea Pollena 1844) will hingegen wieder wie v. Mohl dia Scheidewände in 
ihrem Vordringen von aussen nach innen in der Pollenmutterzelle beob- 
achtet haben. 

Wimmel (Bot. Zeitung 1850 Sp. 225 u. ff.) will den Zellkern der 
Polleiimutterzelln, in gleicher Theiluiiü wie die Zelle selbst, gesehen haben. 
Er soll sieh in einer Bjchtuug besonders ausdehnen und in zwei Kerrie 
zerfallen. Niemals sah Wimme! bei der Pfdlcueutwiekehing mehr denn zwei 
neue Zellen aus einer alten unmittelbar hervorgehen, 

Schacht untersuchte zunächst 1849 (Bot. Zeitung Sp. 5B7 u. ff.) die 
Entwickeluug der Sporen der Farnkräuter, vornehmlich von Asplenium 
Petrnrcae. Er gielit au, der Zellkern dar Mutterzellen theile sich durch 
eine zarte Linie in zwei Hälften, diese in ähnlicher Weise nochmals in 
zwei; die vier Kerne sollen sich dann abrunden und auseinau der treten und 
um einen jeden, durch körnigen Inhalt von ihnen getrennt, das junge Zell- 
häuteheii entstehen (hierzu Tafel VIII). Schacht seihst bezweifelte später 
diese seine Angaben, und würde ich sie hier übergangen haben, glauhte 
sie nicht neuerdings Tscliislialioll' besläligt zu haben. Für Anlhoceroa 
laevis kam Schacht 1850 (Bot. Zeitung Sp. 457 n. ff.) zu ähnlichen Resul- 
taten wie v. Mohl, doch läset er um jeden der vier Zellkerne einen Tochter- 
primordialschlauch entstehen, über dem dann eine »Zellstoffzcllo* gebildet 
wird. Ueber dia Bildung des Pollens bei Althaea rosea (Pflanzenzelle 1852 
p. 58) stimmt er last vollständig mit v. Mohl iiberein. In den Mutterzelleu 
dea Pollens von Viscurn album (Lehrbuch I. IS5H p. 82) sah er die vier 
Kerne noch vor Theilung dos Inhalts durch Ströme verbunden, wie bei 
Anthoceros, wenn auch wegen des körnigen Inhalts weniger deutlich. 

Pringsheim untersuchte (Pflanzenzelle 1854 p.Wu.ff.) die succedaue 
TbcilüDg in den Polleumutterzellen von Allium vktoriale und die simultane 
bei Althaea rosea. lieber die Zellkerne giebt er nur an, dass ihre Thei- 
lung dem Beginn der Scheidewamlbildung vorausgehe. Die Scheidewand 
dringe aher von aussen nach innen fort; wenn auch zuerst äusserst dünn 
und einfach, sei sie doch aus theoretischen Gründen als doppelt, weil als 
eine Falte der innersten VerdickungSachicht der Mutterzellwand anzusehen. 

Sanio schildert (zuletzt Bot. Zeitung 1857 Sp. 657) abnorme Ent- 
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wicklungs Vorgänge in den Sporenmutterzellen von Equisetum palus 
wo er die Zweitheilung der Zellksrne durch Einschnürung schrittweise ver- 
folgen konnte (Tat 1 . X, Fig. 8-11). Dan Gleiche, meint er, dürfte also 
auch für die normalen Vorgänge gelten. 

Die Arbeiten Hofmeister'a über den hier behandelten Gegenstand 
greifen bis auf das Jahr 1848 zurück, auf die Arbeit in der botanischen Zeitung 
(Sp. 425, 64!> u. 670) über die Entwicklung der Pollen. Zahlreiche spätere 
Angaben sind in der > Entstehung des Embryo der Phaognerameu« 1849; 
den Vergleichenden Untersuclmngeu der höheren Kryptogamen 1851 und 
in zahlreichen, in den Abhandlungen der kgl. sächsischen Gesellschaft der 
Wissenschaft veröffentlichten Abhandlungen niedergelegt. Der Verfasser 
hat übrigens seine Auffassung der Zelltlieiluugsvorgänge seit 1818 nicht 
wesentlich verändert, so dass ich mich, zum Zweck dieser Uebersicht, wohl 
an seine letzte Publication von 1867: die Lehre von der Pflanzenzelle, 
halten kann, in der er selbst eine Zusammenfassung aller seiner älteren 
Arbeiten giebt. 

In der Entwicklungsgeschichte des Pollens einiger Phanerogamen und 
der Sporen einiger Gefäss kryptogamen soll es sieh nun mit Sicherheit nach- 
weisen lassen, dass der Zellkern der Mutterzeile zunächst zu einer den 
Mittelraum der Zelle erfüllenden Flüssigkeit sich auflöst. So bei Tradea- 
cantia, Pinus, Equisetum, Psilotum. Nach völliger Auflösung desselben wird 
nach Gerinnung der Substanz, welche bis dahin den Kern bildete, diese 
zu mehreren zahlreichen, weit kleineren Massen zusammenrücken, die bei 
Tradescantia und Pinus ohne wahrnehmbare Ordnung durch den Raum der 
Zelle verstreut sind, bei Equisetum vorzugsweise im Aequator der Zelle 
sich häufen, bei Psilotum hier zu einer horizontalen Platte sich anordnen. 
Auf diese Entwicklungsstufe folgt unmittelbar die Bildung zweier neuer, 
seeundärer Zellkere von Form abgeplatteter Eilipsoide, deren Umgrenzung 
beim ersten Auftreten eben so schwer wahrzunehmen ist als die des pri- 
mären Kerns kurz vor seiner Auflösung. Darauf vollzieht sich die Bildung 
je zweier kugeliger, tertiärer Zellkorne aus der Substanz jedes der seeundären 
unter ganz ähnlichen Erscheinungen, beiTradescantiain der Regel nach Bildung 
einer im Aequator der Zelle liegenden Scheidewand-, bei Pinus, Equisetum 
und Psilotum, ohne dass das Auftreten einer solchen Scheidewand vorausginge. 

In den Sporeumutterzellen von Anthoceros, Pliyscomitrium und Funaria 
erhält sich der primäre Kern bia nach Ausbildung der tertiären, allmälig 
blasser und durchsichtiger werdend, und verschwindet erst kurz vor der 
Bildung der Wände der Spicialmut terzeilen (p. 83). 

>Weitere Vorboten der Trennung des protoplasmatischen Inhalts 
einer in Vermehrung begriffenen Zelle treten nach der Bildung zweier 
neuer, seeundärer Zellkerne in der Art auf, dass körnige, dem Protoplasma 
der Zelle eingelagerte Bildungen zwischen je zwei Kernen zu einer, auf 
der die Mittelpunkte der beiden Kerne verbindenden Linie senkrechten 
Platte sich anordnen. So in den Pollenmutterzellen vieler Phanerogamen 
z. B. Passiflora coerulea, in den Sporenmutterzellen von Equisetum.« Die 
Scheidewand, welche demnächst die Zelle in zwei Hälften theilen wird, geht 
genau durch die Mitte der Körnerplatten (p. 81). In vielen Fällen ist d 
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Zelle zu 



Anhäufung so schmal, dass sie als dunkler Streifen erscheint; so bei den 
Pollenmutterzellen von Hemerocalis, Anderwärts bildet sich anstatt der 
Körnerplatte ein Körnergürtel, ein Ring von Körnchen, so oft in den 
Sporeumutterzellen von Equiaetum von Psilotum, stets in den Pollenmntter- 
zellen von Pinna. »Hier spaltet sich nachher der Gürtel in zwei aneinander 
parallele Zonen, zwischen denen die Scheidewand verläuft, welche die 
Zelle in zwei Hälften theilen wird, dafern es überhaupt zur Bildung einer 
solchen kommt, dafern nicht vor Zerklüftung des Inhalts lier Mutterzelle 
in zwei Tochterzellen die beiden seeundären Kerne wieder aufgelöst und 
an ihrer Stelle vier tertiäre gebildet werden, die nach den Ecken eines 
Tetraeders sich ordnen (p. 85).« »Die Kornerplatten bei Passiflora werden 
häufig, die Körnergürtel bei Pinus und Equisctum in der Regel sammr den 
beiden grossen seeundären Kernen wieder aufgelöst, noch bevor es zur 
Bildung neuer Primordial Zeilen kam. Es bilden sich vier, bei Passiflora 
coerulea oft auch mehr tertiäre Zellenkerne und zwischen je zweien dieser 
neue Körnerplatten. Da erst erfolgt die Theilung der Muttcrzelle in so 
viele Tochtcrzellen, als Zellkerne vorhanden waren (p. 85). 

Wo bei Sporen- und Pollenbildung die gleichzeitige Theilung des In- 
halts in vier (sehr selten mehr) Primordialzellen vorkommt, geht ihr die 
Neubildung von zunächst nur zwei seeundären Kernen voraus, so dass auch 
diese Erscheinung sich als »eine beschleunigte, QlMrstürzte VVeiterzerklüftung 
des Protoplasmas erweiset, welches zuvörderst in nur zwei Theilhälften sich 
zu sondern begann« (p. 100), Bei der grossen Mehrzahl der Monokotylndonen 
erfolgt ganz plötzlich die Bildung der Seheidewände, durch welche die 
Räume der Pollenmutterzellen in vier (selten mehrere) Fächer, die Special- 
mutterzellen des Pollens, abgethcilt werden," »Das Gleiche gilt von den 
Pollenmutterzellen der Abietineen und den Sporenmutterzellen der Equi- 
seten.« Doch auch in allen diesen Fällen eiiuli;! die Komlrrimg des Mutter- 
zellinhalts nicht simultan, sondern von der Peripherie zum Centrum sehr 
rasch fortschreitend (p. 109). Dafür spricht die bei balligen Jrisarten 
nachgewiesseno Einfurchung des Jnhalts der zur Theilung sich anschicken- 
den Mutterzelle vor Beginn derScheidewandbildung, andererseits die Beob- 
achtung, dass bei einigen der erwähnten Pflanzen Erhärtung und Ver- 
dickung der die Zelle bereits vollständig durchsetzenden Wand sichtlich von 
der Innenwand aus noch dem Mittelpunkt zu fortschreitet, endlich dass hei 
einigen, jenen näehstverwandten Gewächsen, das Auftreten einer im Aequator 
der Zelle deren Innenwand ansitzenden, dünnen Ringleiste nachgewiessen 
werden kann: so bei Allium victoriale. Bei der Mehrzahl der Dikotyledonen 
und bei Anthoceros laevis geht die Scbcidcwandbildung langsamer vor sich 
und die noch unvollendeten Sehcidowandanlagen werden stark verdickt 
Die in den Innenraum der Zelle vorspringenden Leisten erhalten einen 
dreieckigen Querschnitt. »In solcher Form wachsen sie bei den Passifloreen 
bis zu etwa Vu, hei Anthoceros laevis bis zu Vi, bei den Cucurbitaceen 
bis zu Vi, bei Malvaccen (Althaea) selbst bis zu '/> des Durchmessers des 
Mutterzeil räum es. Der Inhalt der Zelle wird durch tiefe Einschnürungen 
mehrere (in der Regel vier) Lappen getbeilt, die im Mittelpunkt der 
lammenhängen. Weiterhin wird der Vorgang sehr beschleunigt; die 
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breiten, im Quersehicht ilreieckiLn-n Anlagt der Scheidewände gehen nach 
innen hin in sehr ddnno Lamellen filier, welche centripctal wachsend, in 
sehr kurzer Zeit im Mittelpunkte der Zelle zusammentreffen (p. 110) (vergl. 
auch die Fig. 24 u. 25 p. 110 u. 111). — Jede durch Theiluug entstandene 
Pollenzelle umgiebt sich dann mit einer besondern, von den Theilungs- 
membranen verschiedenen Membran in ihrem ganzen Umfange. Leber das 
Specielle aus dieser und aus älteren Publieationen bitte ich die Citate 
weiter in den Anmerkungen zu vergleichen. 

Nach Dippel (zuletzt Mikroskop p. f>4 u. iT. 1869) (heilen sich in den 
Mutterzellen der Sporen höherer Kryplogumen und der Pollenkörner 
zuerst die Kerne, dann folgt die Einschnürung der ■ ursprünglichen Mem- 
bran« (Hautschicht), mit der die Abscheidung der TnchterzellstoÜ'hUUen 
successive Schritt hält. Die Tbeilung der Mutterzelle ist, früheren An- 
gaben entsprechend, entweder sueeedan (Monokotyledonen) oder simultan 
(Dikotyledonen und höhere Kryptogamen). 

Sachs (Lehrbuch 1. Aufl. 1868, 4. Aufl. 1874) schildert (IV. Aufl. p. 13) 
die simultane tetraedrische Tkeikmg und Trennung des Mutterz eil Proto- 
plasmas hei Bildung der Sporen von Kanada hygrometrien ohne gleich- 
zeitige Ausscheidung von Zellstoff, erst nach völliger Trennung soll sich 
jedes Theilstiick mit Zellhaut umgeben. Bei Equisetum sollen die primären 
Kerne der Sporenmutterzellen sich lösen; grünlichgelbe Körnchen sich üu 
einer medianen Scheibe in dem sonst körnerfreien durchs! ohtigen Proto- 
plasma der Mutterzcllc anordnen ; dann wieder eine Trübung zu den beiden 
Seiten der Scheibe erfolgen, indem sieh Körner au den Polen der Scheibe 
ansammeln und sich so weit verbreiten, bis rechts und links vor der 
Körnerplatte nur noch ein heller ellipsoidischer Kaum frei bleibt. Diese 
freien Räume sind zwei Zellkerne. Die Körnerphute verschiebt sich jetzt, 
die zwei Zellkerne schwinden, es treten, nach den Ecken eines Tetraeders 
geordnet, vier kleinere auf, deren .jeder, auf der den Nachbarn /uwekehrten 
Seite, von einem Thcil der grünlichgelben Kiiiwhi'ii unlieben ist, die vorher 
die Kömerplatte hildeten. Dann geht, von innen aus beginnend, die Tren- 
nung der vier Protoplasmaporr.ionen vor sich. In den Kernen bildet sieh 
jetzt je ein Kernkörperchen. Endlich sind die Sporen völlig isolirt, sie 
ftdhäriren nur noch an einander. Sie sind noch nackt, umhüllen sich aber 
bald mit einer Zellhaut (p. 14 und Fig. 10). — In den Pollenmut.terzellen 
schildert Sachs die Vorgänge im Wesentlichen ebenso wie Hofmeister; nur 
lässt er die Zellhautlamelle bei Fnukia ovata, in den »hellen (irenzebenen* 
zwischen den Kernen, simultan entstehen. 

ßussow's vergleichende Untersuchungen der Leitbündel -Kryptn^iimeu 
etc. (Memoiren d.Petersb. Acad. VII. Serie. Bd. XIX, Nr, 1. 1872) enthalten sehr 
zahlreiche Augaben über Sporen- undPollenbildiiny, namentlich über erstere. 

Bai Marsilia Drummondii (p. 51) schwinden die Kerne der Sporen- 
mutterzellen, es treten zahlreiche grössere Körnchen auf und ordnen sich 
zu einer Platte an, welche das Lumen der Zelle in zwei gleiche Hälften 
theilt (vergl. Taf. VI, Fig. 90). Von Kernen ist bis zur Ausbildung der 
Spore nichts wahrzunehmen. Bald muss die erste Kornerplatte sechs 
anderen Platz machen, die das Lumen der Zelle in vier gleiche tetraedrische 
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Räume theilen (Fig. 1). Jode der Bertis Protoplasroaplatteu spaltet sich 
eodnnn in zwei Platten, die entweder auseinanderrücken, zwischen sich 
wässerige Flüssigkeit ausscheidend (was selten der Fall zu sein scheint), 
oder sie bleiben dicht neben einander liegen, and eine scharfe, dunkle 
Linio deutet die Sonrtcrung in zwei Platten an; darauf werden an Steile 
dieser Linien, oder mit wässeriger Flüssigkeit erfülltet Spalten, schmal 
doppelt contourirte Scheidewände sichtbar (Fig. 93). Die Anlage der 
Sporen geschieht, wie die der Pollenkörncr dadurch, dass der Geaammt- 
iuhalt der Specialmutterzcllcn sich mit einer Membran umgiebt, die, von 
der Specialmutterzellmembran chemisch differont, sich letzterer in ihrem 
ganzen Umfange dicht (doch lose) anlegt. 

Die Po1ypodiacc.cn (p. Si)) »eigen Mutterzüllcn mit sehr grossem, meist 
excentrisch gelegenem Kern (Fig. 104 u. 405). Ändere mit einer kreis- 
förmigen Platte von l /i his a /« Durchmesser der Mutterzelle an Stelle des 
Kerns; die Platte aus stark Jichtbrechenden länglichen Körnchen oder 
Stallchen gebildet. Grosser und schärfer sind diese Körnchen- oder 
Stab eben platten noch in den Sporcnmutterzellcn der Ophioglossen und 
Equisetaccen (Fig. 121, 122, tSS, 126) (bei letaleren häufig verbogen und 
meist hell rosenrot!) odei' ziegelrot!) lidärbt p. 14Ö), am grösstenuml deut- 
lichsten in den Pollenmutterzelleu von Lilinm bulhilerum (Fig. 132); dort 
übrigens aus sehr univgi.'lmäsaij.iüii iioi-|icrchcn gebildet. 

Diese Stäbchenplatten, das lieht Bussow Iiesouders hervor (p. 90), 
sind durchaus verschieden von den s. g. Körnerplatten oder Protoplasma- 
plfltteu, die, nachdem der primäre Kein geechwunden und awei neue 
(seeundäre) Kerne erscheinen, zwischen letzteren auftretend, die Sporen- 
mutterzelle halbiren, oder die nach dem Erscheinen der vier tertiären 
Kerne auftreten, um die Sporenmutterzellwände zn bilden. Aus dem Um- 
stände, dass zur Zeil, wo Stäbcbeuplatteu vorhanden, nie Kerne sichtbar 
sind, und dass, wie bei Uphioglossum und Lilium bulbiferum leicht zu be- 
obachten, nach dem Auftreten der die Mutterzellc halbirendcn Körnerplatte 
a beiden Seiten letzterer, wo sonst die Kerne vorbanden, je eine Stäbchen- 
platte (von dem halben Durchmesser der primären Stäbchen platte) sicht- 
bar ist, darf man wohl auf eine nahe Beziehung zwischen Kern und Stäb- 
chenplatte schliesseu, wenn nicht auf die Bildung letzterer aus ersterem. 

Die Theilung der Sporenmutterzeile (p, 111) wird bei den Polypodiaceen 
dann weiter durch das Auftreten der die Zelle halhirenden Kömerplatte 
eingeleitet, die nach dem Erscheinen der beiden seeundären Kerne zwischen ■ 
diesen sichtbar wird. Die sec, Kerne schwinden, vier neue kleinere Kerne 
treten auf. Neue Körnerplfttten bilden sich zwischen je zwei Kernen, 
Die Kerne liegen in einer Ebene, wie in den vier Ecken eines Tetra- 
eders. In den Körnerplatten bilden sich nun in der schon erwähnten 
eise die Scheidewände (Vergl. Fig. 106—110). 

Auch in den Pollenmut.terzellen von Ceratozamia luugifolia will Jur an yi 
(Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. VIII p. 387 1872) das Schwinden des primären 
Kerns, das Auftreten zweier kleinerer beobachtet haben. Die Scheide- 
wand erscheint als ein plattes, breites, die Zelle gürtelförmig umlau- 
feudes Band, im optischen Durchschnitt der Zelle als ein kleiner keil- 
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förmiger Vorsprang. Sic wachst zunächst nun fast gleicbmässig i 
Dicke und in die Breite und erscheint daher als ein auf breitem Grunde 
aufsitzender, mehr oder weniger stumpfer Kegel, der voo nun an nur an 
seiner Spitze wächst und sich so ,zu einer ziemlich dünnen Membran ge- 
staltet, die Theilung rasch vollendend. Es erfolgt nun die Theilung der 
beiden Schwesterzellen entweder in derselben oder in sich kreuzenden 
Ebenen. Die Bildung der Scheidewand geht hier ausserordentlich rasch 
vor sich, so dass Mittelzustandc derselben nur selten und schwer anzu- 
treffen sind (vergl. auch hierzu Taf. XXXI u. XXXU). 

Aus dieser ganzen Literatur (wenn wir von Tschistiakoff ab- 
sehen) geht wohl schon zur Genüge hervor, dass die Vorgänge 
bei der Sporenbildung aller höheren Krvntogamen und der Pollen- 
bildung aller Pbancrogamen in den wesentlichsten Punkten über- 
einstimmen. Die stärkste Abweichung von dem allgemeinen 
Typus zeigen nur diejenigen Fälle, wo nach übereinstimmenden 
Angaben, 1 ) der primäre Kern der Mutterstelle längere Zeit, un- 
versehrt bleibt, während ein neuer neben ihm entsteht und durch 
seine Theilungen erst die folgenden liefert. Es schien diese 
Abweichung auf die Familie der Moose beschränkt zu sein, wir 
werden sie aber auch an einem andern Orte wiederfinden. Im 
Uebrigen bewegen sich die in der Literatur bisher verzeichneten 
Verschiedenheiten, auf dem hier behandelten Gebiete, nur innerhalb 
ziemlich enger Grenzen : ob die Theilung mit gleichzeitiger, nach- 
träglicher Ausscheidung von Zcllhautstoff oder auch ohne eine 
solche überhaupt, vor sich geht. 

Nacti alledem muss ich im Folgenden zunächst zu constatiren 
suchen, ob innerhalb der Sporenniutterzellen der höheren Krypto- 
gamen und der Pollenmutterzellen der Phanerogamen die Thei- 
lungen in derselben Weise erfolgen, wie in den früher von 
mir behandelten Fällen, dann auch die Moditieationen der 
den allgemeinen Vorgang begleitenden Erscheinungen, so wie die 
schon angedeuteten Abweichungen von dem allgemeinen Vorgang 
selbst ins Auge fassen. Meine Aufgabe könnte eine sehr umfang- 
reiche werden, wollte ich auch die Tschistiakoff scheu Angaben 
gleich als Vorwürfe für neue Untersuchungen aufnehmen, doch 
hiervon will ich an dieser Stelle absehen und vielmehr erst 



') Hiergegen auch nur wieder Tschistiakoti Bot. Zeitung ItiTü, 
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Weitern prüfen, wie weit diese iVdiauptungen überhaupt als neue 
wissenschaftliche Probleme behandelt werden können. 1 ) 



Am nächsten au rein vegetative Th ei Iuu^y orange schliessen 
wohl diejenigen an, denen wir in den Pollenmutteizellen der Mo- 
nokotyledonen so oft begegnen. Das günstigste unter den mir zur 
Hand stehenden Objecten war AUium narclssiflonttn, mit dessen 
Schilderung ich auch beginne. Die Alcohol- Präparate geben 
auch hier die günstigsten Bilder. Die jungen, eben aus dem 
Verbände tretenden Pollenmut tcrzellen zeigen einen grossen Zell- 
kern mit einein Kernkörperchen. Der Zellkern füllt fast die 
ganze Mutterzelle aus, er ist sehr inhaltsreich (Taf. VI, Fig. 49). 
Nach völliger Trennung der Mutterzellen verdickt sieh ihre Wand 
auffallend und es treten alsbald einzelne grössere, zu einer ein- 
schichtigen Kernplatte angeordnete Körner im Aequator ihrer 
Zellkerne auf. 2 ) Die übrige Masse des Zellkerns erscheint hin- 
gegen gestreift und zwar so, dass die Streifen convergirend vom 
Aequator zu den Polen des Zellkerns laufen und hier in einer 
kreisförmig umschriebenen Stelle ansetzen. Die Zahl der Körner 
in der Platte ist oft nicht grösser als zehn (Fig. 50 — 52), oft 
sind sie auch seitlich zu einer continuirlichen Platte verschmolzen 
(Fig. 53). Die Platte zeigt von der Fläche betrachtet, auch 
wenn sie aus isolirten Körnern besteht, eine continuirliche Con- 
tour, die ursprüngliche Contour des Zellkerns, dessen übrige 
Umrisse sich hingegen an den fadenförmig differencirten Thcilen 
nur schwer verfolgen lassen. In der Platte hat hier jedenfalls 
(wie etwa bei Spirogyra orthospira) eine bedeutende Ansammlung 
und Verdichtung der Kernmasse stattgefunden. Diese Platte 
beginnt sich nun, in der uns bekannten Art und Weise, zu 
spalten. Ich habe bei der sehr grossen Zahl von Mutterzellen, 

') Das Referat (liier die TschistiakolTschen Arbeiten kaiin ebenfalls 
erst in dem sperii'llivi Thrill' Müi'ii, Ja pcn. Aikriti'ii keines allgemeineren 
Auszugs fähig sind. 

a ) Eine solche Platte zum ersten Mal von Russow als normale Bil- 
dungen hervorgehoben und als Stäbchen platte von den früher schon be- 
schriebenen Kornerplatten unterschieden. 1. c. p. 90. 
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die ich durchmusterte, wiederholt solche Zustände zu sehen be- 
kommen (Fig. 54). Die beiden Plattenhälften weichen auseinander, 
ähnlich wie in andern sieh (heilenden Zellen, die Protoplasinafäden, 
zwischen sich ausspannend (Fig. 50, 5ti u. 57). Die beiden aus 
der getheilten Mutterzellkerni nasse sich bildenden Tochterkerne 
sind, nach erfolgter Verschmelzung aller Korner und Körnchen, 
zuniiehst glashell homogen. Alsbald entstellen aber kleine Höh- 
lungen in ihrer Masse, welche alle in einer Ebene liegen (Fig. 58). 
Inzwischen haben sieh auch die ausgespannten Fäden im Aequator 
verdickt und bilden die Zellplatte, welche dann von einer Cellulose- 
memhran durchsetzt wird. Oft konnte ich deutlich ein ring- 
förmiges Beginnen dieser Zellwand an der Wand der Miitterzelh 
feststellen,') in den meisten Fällen schien sie völlig gleichzeiti 
innerhalb der ganzen Zellplatte angelegt zu werden. 1 ) "Wie l 
aus früheren Erfahrungen wissen, ist hier für alle Falle 
Möglichkeit der simultanen Ausscheidung der Cellulosewand dure 
die in ihrer ganzen Ausdehnung schon praeexistirende Zellplattc 
gegeben. Die junge Zellwand zeigt, wegen ihrer Quellbarkeit bei 
der Untersuchung, eine von Anfang an nicht unbedeutende Stärke. 
Sie und ihres Gleichen quellen sogar in concentr. Glycerin, in 
welches die Alcohol-Präparate eingelegt werden. Wollte man sie 
in ihrer normalen Stärke sehen, so uiüsste man die Präparate. 
direct in dem absoluten Aleohol untersuchen. In den beiden, 
nun völlig gegen einander abgegrenzten Kchwestei/ellen wiederholt 
sich alsbald der nämliche Vorgang, den wir in der Mutterzelle gesehen. 
Die beiden Zellen theilen sich entweder in derselben, oder in sich 
kreuzenden Ebenen (Fig. 59). Sind die Scheidewände auch hier ge- 
bildet, so umgiebt sich jede der Zellen mit einer äusserst zarten, als- 
bald stärker werdenden, au die vorhandenen, sogenannten Special- 
multcrzellwände aiigesr.lniiiegieii \ erdick im geschieht (Fig. 60 u.61). 



') Hofmeister L. v. d. Pflz. p. 110 hebt auch für Allinm victoriale die 
ringleisteiiförnii^e Anlage der Scheidewand hervor. 

*) Vergl. auch Sachs Lehrt). IV. Aufl. p. 15 nebst Abbildungen. Nach 
Hofmeister (L. v. d. Pflz. p. 109) werden die Scheidewände iu allen Sporen- 
und Pollenmutter/ellen, wo auch ganz plötzlich, doch von der Peripherie 
zum Centnim fortschreitend gebildet. 
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Diese Verdickungsschicht bricht stärker das Licht, sie erscheint 
weisser als die ursprüngliche Mutterzellwand und die an sie an- 
setzenden Scheidewände. Dann werden letztere so rasch verflüssigt, 
dass man oft lange nach den Verflüssigungen standen selbst 
suchen muss. Wahrend dieser Verflüssigung fangen die jungen 
Pollenkörner sich schon an ihrer (der Mutterzellwand zugekehrten) 
i zu falten an. 



In den Pollenmutterzellen von Auihr-ricum mmosum habe 
ich bei der ersten Theilung des Inhalts oft an in Glyeeriu ein- 
gelegten, schwach contrahirten Alcohol-Präparaten eine innere 
Spaltung der Zellplatte gesehen, während dieselbe an den Rändern 
noch zusammenhielt ') (Taf. VI, Fig. 62). Es ist mir diese Er- 
scheinung an keinem Orte wieder in so auffallender Weise wie 
hier begegnet. Sie ist die Folge einer etwas früheren Trennung 
der Zellplatte in die beiden Hautschichten innerhalb der Region 
der Kernfäden, als ausserhalb derselben. 



Nun galt es mir festzustellen, ob in den Fallen rein tetraedri- 
scher Theilung die Zellkerne sieh ebenfalls in zwei Intervallen 
theilen, oder ob etwa im Mutterzellkern tetraedrisch angeordnete 
Platten auftreten und einen sofortigen Zerfall derselben in vier 
Theile veranlassen können. 2 ) Ich wählte als typisches Object 
für die Unsersuc.bung TnijHwMum -majits, das jedenfalls sehr nah 
an das von Sachs (Lehrbuch IV. Aufl. p. 15) abgebildete Tro- 
pneoluin minus hätte anschliessen müssen. Die Mutter/eilen 
führen zunächst einen relativ kleineren Zellkern als die von 
Allium (Taf. VI, Fig. 63); derselbe führt ein grosses Kernkörper- 
cheu, vergrossert sich alsbald und es tritt in ihm nun eine 
aequatorinlc Kernplatte auf, während er im Uebrigen die uns 



*) Ai'bnlkhe Erscheinungen schildert Tgchistiakoff in den 5 puren mutter- 
zelleu von Angiopteria und Isoeirs, Kniet ai Bot. Zeitung 1875 Sp. 21. 

*) Wie Tschiatlakoff neuerdings (raJeUt Bot. Zeitung 1875 p, G) wieder- 
holt beschreibt 
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bekannte Streifung annimmt. (In' Fig. 64 die Kernplatte von rii 
Seite, in Fig. 65 von der Fläche.) Die Platte ist hier viel 
weniger markirt als bei Allium, von viel kleineren und doch 
auch nur in einer Schicht angeordneten Körnchen gebildet, dafür 
aber die Fäden der übrigen Kernmasse viel dicker. 1 ) Nach dem 
Auaeinanderweichen der Phtttenflliclien (Fig. 66 u. 67), somit 
der beiden Hälften des Mutterzellkernes und der beginnenden 
Differencirung der beiden Schwestcrkerne, wird auch die Zellplatte 
im Aequator der ausgespannten Fäden durch Verdickung der- 
selben angedeutet (Fig. 67). Es bleibt aber zunächst bei die.' 
Andeutung und die beiden eben gebildeten Schwesterkerne theil 
sich sofort abermals in sieb kreuzenden Ebenen (Fig. 
Die vier neuen Zellkerne treten in Wechselwirkung und nehmen 
daher in der annähernd kugeligen Protoplasmamassc eine tetra- 
edrische Lage ein. Die Wechselwirkung der vier Kerne 
durch die angedeutete primäre Zellplatte nicht verhindert, vii 
mehr diese Zellplattc selbst in vier kreisquadrantische Stücl 
gebrochen ; zu diesen vier Platten werden noch zwei ihnen gleici 
hinzugefügt: als neue Zellplatten zwischen je zwei zuletzt ei 
standenen Seh wester kernen. So kommt hier die tetraedrische 
Vertheilung des ganzen Inhalts zu Stande, die nicht möglich ist, 
wo, wie bei Allium und den meisten andern Monokotyledonen 
auf die erste Zweitheilung gleich die Bildung der festen Cellulose- 
wand folgt. Daher, bei den gen. Monokotylen, nur Anordnung 
der Pollenkürner in einer Fläche, oder übers Kreuz. Die sechs 
Zellplatten von Trapaeolum zeigen alsbald den gleichen 
wiekluugszustand, ist dieser aber erreicht, so sieht man, di 
Zellplatten entsprechend, leisteuförmige Vorsprünge an der sti 
verdickten gemeinsamen Mutterzellwand auftreten. Ich 
ihrer Bildung geht eine Contraction der Zellplatten voraus, weli 
eine schwache Einschnürung der jungen Tetrade an den Theilunj 
stellen veranlasst. An den Einscluiiirungsstellen wird aber 
Mutterzellwand verdickt, und zwar dem Einscluiüningsrnum 
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') Ein solcher Zustand hat unzweifelhaft das Bild i 
Bot. Zeitung 1875 Taf. I. Fig. XXIX veranlasst. 
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mäss in Gestalt breit angesetzter, doch sofort sieh auskeilender, 
im optischen Durchschnitt datier dreieckig erscheinender Leisten 
(Taf. VI, Fig. 71). 

Die herrschende Vorstellung, nach der diese ersten Leisten 
erst ganz dünu beginnen, dann aber rasch an den Ansatzstellen 
verdickt werden sollten, ist entschieden unbegründet , ebenso wie 
die weitere Behauptung, dass diese ersten leistenförmigen Vor- 
sprünge nunmehr langsam nach innen fortwachsen und den In- 
halt einschnüren sollten. Es bleibt vielmehr, ein für alle Mal, 
bei der ersten eben erwähnten Einschnürung des Inhalts stehen 
dessen Grosse, so wie die damit zusammenhängende Tiefe der 
von der Mutterzellwand vorspringenden Leisten, innerhalb nur 
unbedeutender Grenzen schwankt. Die Bildung der eigentlichen 
Trennungswände der Tetrade foij^ jetzt erst durch Ausscheidung 
von Zellstoff zwischen je zwei aus den Zellplatten sieh sondernden 
Ilatitschichten. Sie erfolgt simultan, und die gebildeten Wände 
setzen mit ihrem Aussenrande an die vorher entstandenen leisten- 
förmigen Vorsprünge der Mutterzellwand an. 1 ) Die inneren, neu- 
gebildeten Wände sind aber auch hier sehr quellungsfähig und 
nehmen selbst in concentr. Glycerin an Durchmesser zu, wodurch 
die jungen Zellen auseinandergerückt werden (Taf. VI, Fig. 72). 

IDer Vorgang der Pollenbildung findet nun alsbald seinen Ab- 
schluss in der Ausscheidung der bleibenden Pollenzellwand als 
innerer Verdickungsschicht , und zwar Appositionsschicht der 
»Specialmutterzeilwand« (Fig. 73), deren Auflösung alsbald folgt 
a 
p« 
da 
Pfl 
sei 



Ganz dasselbe wie für Tropaeolum majus gilt auch für 
Cucumis (Taf. VI, Fig. 74) und andere dikotyle, tetraedrisehc 
Pollenhildungen, die ich. zu untersuchen Gelegenheit hatte, so 
dass ich hieraus schon den Schluss ziehen mochte, dass es tetra- 



') Daher denn auch In der Schilderung von Hofmeister (Lehre v. d 
Pflz. p. 110) die Angabe, dass, nach Bildung der dreieckigen Leisten bis 
er bestimmten Tiefe, die Abschnürung der Theilhalften dea Inhalts 
sehr beschleunigt wird. 
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edrische Theilungen des Zellkerns nicht giebt, dass es vielmehr 
überall zwei Theilungsschritte sind, die den Zellkern der Mutter- 
zelle in die vier Enkelzellkerne zerlegen. In allen Fällen wird 
die erste Zweitheilung der Mutterzelle durch die Zeilplattenanlage 
zwischen den ersten beiden sec. Zellkernen angedeutet, bevor die 
beiden folgenden Zweitheilungen eintreffen. 1 ) v 



Tschistiakoff giebt in der Botanischen Zeitung von diesem Jahr (1875 
Nr. 6) die Entwicklungsgeschichte des Pollens von Epilobium angustifolium, 
von Magnolia (purpurea und Yulan) und verschiedener Coniferen. Das 
Protoplasma der Pollenmutterzellen von Epilobium und Magnolia soll einen 
Pronucleus, mit echtem morphologischen Nucleus in der Mitte, führen. 
Bei Coniferen soll es hingegen einen echten Nucleus enthalten, der auch ohne 
Wassereinwirkung sichtbar ist, balcflroer zur Organisation von Pronucleus 
und Pronucleolus herabgeht Pronucleus und Pronucleolus scheinen in 
allen den genannten Fällen bis an die Peripherie des Inhalts zu wachsen. 
Bei Epilobium wird dann der Pronucleus durch ein oder drei (sechs) Spal- 
ten in zwei oder vier Portionen simultan getheilt; bei Coniferen werden 
in ihm eine oder sechs sehr feine protoplasraatische Theilungslamellen sicht- 
bar als Andeutung der Theilung in zwei oder unmittelbar in vier tetra- 
edrisch geordnete Theile. Bei Magnolia sieht man den Pronucleus im 
Aequator und an den Polen dichter werden. Die aequatoriale Lamelle 
erweitert sich bedeutend und zeigt eine »meridionale Streifung,« während 
die Substanz der Pole zwei neue künftige Pronuclei darstellt. Die ge- 
streifte Zone erweitert sich mehr u«d mehr; die Streifung, die stets, wie 
bei allen andern Protoplasmatheilen , nur unter Wassereinwirkung sicht- 
bar ist, wird undeutlicher, während die Rudimente der beiden neuen Pro- 
nuclei sich mehr und mehr vergrössern. Endlich nimmt die gestreifte Zone 
ganz die Eigenschaften des umgebenden Protoplasmas an, so dass die beiden 
sec. Pronuclei von einander entfernt sind und in ihrem Innern jetzt vier 
Nucleoli beherbergen. »Derselbe Theilungsprocess wiederholt sich in 
jedem der secundären Pronuclei, indem der Inhalt in zwei Theile durch 
Einschnürung von der Peripherie nach innen fortschreitend, zerfällt.« Die 
primäre Theilung findet fast gleichzeitig mit der secundären statt. Der 
Inhalt wird eingeschnürt ohne Betheiligung des Primordialschlauchs, der 
an der Einschnürungsstelle schwindet. Während des Vorgangs wird aber 
Zellstoff ausgeschieden und durch diesen Process wird der Inhalt mecha- 
nisch eingeschnürt Dieser Process kann bis zum Schluss der Theilung 
anhalten oder auch durch ein plötzliches Zerfallen des schon halb einge- 
schnürten Inhalts vollendet werden. Bei Epilobium wird von einer Streifung 
des Pronucleus nichts gesagt, nach dessen oben erwähnter Theilung sollen 



x ) Vergl. auch Hofmeister 1. c. p. 100. 



vielmehr die einzelnen Portionen sich von einander entfernen, endlich un- 
sichtbar werden, worauf im Protoplasma sich zwei oder vier Pronuclei 
bilden. Die Tlieiliing des Phsmas selbst wird durch plötzliche Ausbildung 
fester Scheide« -finde bewirkt, deren Verdickung von der Peripherie und 
vom Ceti tr um ausgeht. Bei den Coniforen werden erst nach dem Auftreten 
der schon erwähnten Tbeilungslamclleii Streifen auf der Oberfläche des 
Pronucleus sichtbar, sie erscheinen als eine Menge schlaiigenförmiger 
dichter und glänzender protoplasmatischer Linien, die bald zu leisten- 
lörmigen Meridianen verschmelzen Die Theiluugslaiuellen des PronucleuB 
sind dann erweitert, sie sind aus glänzenden, protoplasmatischen Klumpen 
aufgebaut. Die See. Nuclei werden wie bei Mantiolia gebildet. Der Vor- 
gang ist succedan, falls nicht der primäre Promieh'us sich tetraödrisch ge- 
theilt hat. Die Streifen der aequsiturialenZoue verschwinden und sammeln 
sieh dann Stärkekbrner zu einem iicquutorialen, scharf begrenzten Gürte!, 
der bald bis zum Centrum des Protoplasmas vordringt: einer hei Zwei- 
theilung, sechs hei tetraedriselifi' Tlieilung. Nun spaltet sieh diese dem 
»Körnerplättehen« entsprechende Lamelle in zwei. Die Mutterzellmemhran 
bildet jetzt eine vorspringende Verrtie.ktmi.-ssc hiebt, dann wird cino nicht 
quellbare Cellulusewand in der Mitte der stärkekaltigeu Lamelle gebildet; 
sie schreitet nach der Peripherie fort, wo sie mit der Verdickungsleiste 
verwächst. Die primäre Thciluiig ist noch nicht beendet, so beginnt die 
seeundäre. Die Kxine soll sich in allen den MgafiUirten Fällen durch un- 
mittelbare Umwandlung des Priiiioj'dialsehhuiclis bilden, die Jntine durch 
Ausscheidung von Zellstoff. Das Weitere hierüber bitte ich in der Bot. 
Zeitung 1. c. zu vergleichen. 

Von den auf Taf. I der Bot. Zeitung zusammengestellten Figuren 
nähern sieh die wenigsten der Wirklichkeit, die meisten sind merkwürdige 
Kunstproducte. 

Ich habe hier die Tschisliakofrsrlicn Arbeiten über Pullen in Extenso 
wiedergegeben, so wird der Leser sich selbst am besten ein Urtheil über 
ilii'M'll'on bilden können. 



Sehr schön sind alle Einzelheiten iler The ilungs Vorgänge in 
den relativ grossen Snoiuuiuutleizelleii von Psilcttam tri-f/iwf mm l ) 
zu verfolgen, wenn auch ihr Inhalt im absoluten Alcohol sich 
auf gewissen Entwickln Urzuständen etwas zusammenzieht und 
dann oft eine Verschiebung der einzelnen Theile gegeneinander 
veranlasst. 

Bei Psilotum hegen die vier aus einer Mutterzelle hervor- 
gegangenen Sporen fast initiier in einer Ebene, trotzdem folgen 



') Vergl. auch Hofmeister L. v. d. PUz. 
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die beiden Theilungen ganz ebenso rasch auf einander wie bei 
den vorhin behandelten tetraedrisch sich bildenden Policnkörnem. 
Unter zahlreichen .Mutterzellen findet man auch einzelne, die 
tetraedrisch sich thcileu. 

Die sich eben von einander lösenden Sporennmtterzellen 
(Taf. VI, Fig. 75) haben bereits einen Zellkern aufzuweisen, der 
nur wenig der ganzen Zelle an Grösse nachsteht. Derselbe 
führt ein grösseres oder mehrere kleinere Kernkörperchen, sonst 
gleichmässig vertheiken feinkörnigen Inhalt. — Nachdem sich 
die Sporenmutterzelleu gegen einander abgerundet (Fig. 76), geht 
die Kernmasse die streifige Ditferenäriing ein 1 ) und tritt die 
Kernplatte auf, a ) Die Kernplatte wird hier vou relativ la 
Stäbchen gebildet (Fig. 77, 79), deren gegenseitige Lagerung 
am besten aus der Flächenausicbt (Fig. 78) ersehen werden kann. 
Die Fäden der übrigen Kernmasse convergiren stark nach den 
Polen, ohne sich jedoch an denselben zu treffen; 3 ) vielmehrenden 
sie hier einzeln in einer kleinen, kreisrund umschriebenen Stelle 
(Fig. 77-81). 

Von diesem Sachverhalt kann man sich an sehr vielen Präparaten 



') Tschietiakoff ist der erste, der von dieser Stiuttui' etwas gesehen. 
Er schildert sie (Bot, Zeitung l*7. : i Sri. ■AH) in den Mikrospuren»] utter Kellen 
von Isoetes Durieui wie folgt: T>er »Promicleus« hat die Form eines Ellip- 
soids , . . nuf seiner Oberfläche bemerkt man sehr gut der Lange nach 
gehende und mehr oder weniger glänzende, d. b, mehr oder weniger dichte 
Streifen, was eine DiHVreiinniiisi in sirinei- Substanz bekundet. Die Streifen 
sind wie Meridiane geordnet. In einer etwas vargerüekteren Phase be- 
merkt man auf der Überfläche des Promicleus einen aegnatorialeu Wulsh 
der von einer noch dichteren Jiubsunz gebildet ist. »Dieser Wulst ist 
nichts Anderes nie ein dichteres virüti.'iilasiiiatiütin!- riliittcheu, durch welches 
Sich das Protoplasma in seinem physiologischen Centrum theilt und welches 
demjenigen, das ich im Promicleus der Angiopteris bei lieginn der Theilung' 
des Protoplasmas vorgefunden habe, vollständig analog ist.« Au den Polen 
des Pronucleus sollen sich nun zwei kleine, durchsichtigere protoidasmatiacbc 
Sphären bilden, welche eich während der Beobachtung bald in kleine Va- 
riolen umwandeln und nichts Anderes sind als der zu den physiologischen 
Fuuctkmen in den Eiuzelportionen des Protonlasmas nach der Theilung 
bestimmte Pronucleus u. s. w. 

') Von Hofmeister gesehen und abgebildet 1. c. p. 82 Fig. 16 d und c, 
doch (p. 83) für ein Artefact erklärt. 

■J Wie es etwa Tschistiakoff 1. c. Fig. XX oder XXIV abbildet. 
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überzeugen, wenn auch bei den meisten, unter dem contrahiren- 
den Einflüsse des absoluten Alcohols, die convergirenden Fäden 
mit ihren Enden so aneinander gepresst worden, dass der Kern- 
körper jederseits in eine scharfe Spitze auszulaufen scheint. Die 
gestreifte Kerumasse und die Kernplatte setzen hier steh ziem- 
lich scharf gegen das umgebende Protoplasma ab, die Contour 
um die Kernplatte wird besonders auffällig, wenn man diese 
Platte vou der Fläche betrachtet. — Die Spaltung der Platte 
und die verschiedenen Zustande ihres Auseinauderweichens glückte 
es mir wiederholt mit Alcohol fixirt zu finden; so in den Figuren 
80 u. 81. In Fig. 82 haben die beiden Endflächen der Platten 
ihre definitive Entfernung fast erreicht; die Streifung zwischen 
ihnen und den Polen ist gesehwunden : es beginnt die Differen- 
cirung der beiden Schwesterkerne, sowie die Verdickung der aus- 
gespannten Fäden im Aequator. Einen weiteren Zustand stellt 
Fig. 83 dar, in welcher die Zellplatte schon angelegt erscheint. 
Die beiden Schwesterkerne sind- hier, ähnlich wie wir das auch 
in den Mutterzellen der Pollenkürner meist sehen konnten , so 
weit auseinandergerückt, dass sie mit ihrer Aussenseite fast an 
die Wand der Mutterzelle anlehnen. Sie erscheinen gleichmässig 
körnig. Sofort nach ihrer Bildung beginnt auch wieder ihre 
Theilung und zwar entweder in derselben Ebene (Fig. 86), oder 
was, wie schon gesagt, nur als Ausnahme vorkommt, in sich kreuzen- 
den Ebenen. Dass sich hierbei die nämlichen Vorgänge wieder- 
holen wie bei der ersten Theilung, zeigen die Figuren 84 u. 85, 
Tafel VI. Die Stäbehen der Kernplatten und die gestreiften 
Kernmassen sind nur entsprechend kleiner. In Folge der un- 
gleichmässigen Contraction im Alcohol, der auf diese Zustände 
besonders empfindlich einwirkt, sind meist die beiden gestreiften 
Kerne mit sammt ihren Kernplatten gegen einander verschoben, 
nur selten trifft man sie in ganz normale]- Lage. Zwischen den 
werdenden Enkelzellkeruen , die auch fast bis an die Wand der 
Muttcrzclle auseinanderrücken , bilden sich die beideu neuen 
Zellplatten, die alsbald ebenso weit entwickelt erscheinen, wie 
die zuvor zwischen den Tochterzellkernen angelegte. Die in den 
Kernfäden erzeugten Zellplatten, sowohl die primären als die 
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seeundären, reichen hier, wie auch meist in den Pollenmutter- 
zellen, gleich bis an die Hautschiclit der Mutterzclle, so dass sie 
nicht erst am Rande ergänzt /u werden brauchen. Sehr schön 
lasst sich hier die Spaltung der Zellplatte in die beides Mani- 
sch icht platten verfolgen: wie sie zunächst in einzelnen Punkten 
beginnt und diese erst zu einer zusammenhängenden Fläche all- 
mälig verschmelzen. Doch sind solche Präparate mit punktförmig 
angedeuteter Spaltung höchst selten, jedenfalls ein Beweiss, dass 
der ganze Vorgang sehr rasch abläuft. 

Gleichzeitig mit der Spaltung geht die AusscheWttng der 
Cellulose vor sich, und zwar simultan in der ganzen Spaltungs- 
tiäche. Körniges Materia! zur Bildung derselben findet man an 
der Zellplatte hier, wie auch sonst in den meisten Fällen, nicht 
angesammelt, dasselbe wird also wohl in gelöster Form aus en> 
fernteren Orten zugeführt. 

Die Mutterzeil wand, als auch die jungen Scheidewände, 1 ) 
sind hier ganz ausserordentlich nuellungsfahig, ja selbst wieder 
in concentrirtem ("llycerin. Um dieselben ungeuuollen zu sehen 
inusste ich die Alcohol-Präparate im Alcoliol untersuchen. Meine 
Zeichnungen sind hingegen nacb in Glyeeria eingelegten Alcohol- 
Praparaten ausgeführt, da durch die Quellung der Wand der 
erhärtete Inhalt nur noch wenig leiden konnte. Frische Objecte 
gelang es mir, eine kurze Zeit hindurch, unversehrt in Ilühner- 
eiweiss zu beobachten, doch sind die Breehungsdifferencen der 
protoplasmatischen Inhaltsmassen wahrend der Theilungsvorgänge 
im frischen Zustande so gering, dass sie kaum eine Einsicht in 
die feineren Details gestalten. 2 ) Ich begnügte mich also damit 
festzustellen, dass die frischen Objecte keinesfalls den an Alcohol- 
Präparaten gewonnenen Resultaten widersprechen; eine Prüfung, 
die insofern fast überflüssig erscheinen konnte, als ich ja ander- 

') Dass die Scheidewände bei Sporen und Polleukurnern aus der mitt- 
lere]], erhärteten Lamelle einer ansjit-'si'hiuiU'iu'ii Gallerte gebildet werden 
sollten, wie es TschiatiakoH' will, ist für diese Tülle liier eben so wenig richtig 
wie für Spiro gyra, für die er es yleidif.ills behauptet hat. Es erhärtet 
hier vielmehr Überall die ganze ausgeschiedene CeUuIose zur Membran. 

a ) Tschistiakoti' schliefst daraus, dass es mir chemische, keine morpho- 
logischen Vorgänge sind etc. Vergl. Bot. Zeitung 1Ö75 Sp. 7. 
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färts die hier geschilderten Theilungsvorgänge in übereinstimmen- 
der Weise sich unter meinen Augen hatte abwickeln sehen. 

Die Zellkerne junger Suorenzellen erscheinen im frischen 
Zustande ganz homogen, an Alcobol-Präparaten gleiclimässig 
körnig. Man kann oft in ganz jungen Sporenzellen, welche durch 

Idie Qucllung der in Anlage begriffener] Scheidewände etwas aus- 
einandergerückt worden, noch die Protoplasinafaden sehen, die 
vom Zellkern nach der Trennungswand verlaufen und in der 
Hautschicht au derselben enden (Fig. 89 u. fll). Sehr bald wird 
diese Anordnung aber verwischt. Die Snorenzellen bilden in 
gewohnter Weise ihre bleibenden Wände und werden nach Auf- 
lösung der s. g. Specialrnntterzellwäßde frei. (Fig. 92). 



Die Sporewnutterzelleu von Funaria hygrometrica sind für 
die A r erfolgung der Einzelheiten des Theilttngs Vorgangs nicht 
gunstig, 1 ) schon weil relativ klein, doch galt es mir, für dieselben 
auch nur festzustellen, ob die an die Mutterzellwände ansetzenden 
Scheide wände in ihnen, wie in den bisher betrachteten Fällen, 
gebildet werden, oder, ob den Angaben von Sachs 2 ) gemäss, 
ihre Bildung unterbleibt. An den von mir untersuchten Exem- 
plaren war nun das erstcre der Fall und hatten sie sümmtlich 
die in Frage stehenden Scheidewände aufzuweisen. 3 ) Alcohol- 
Präparate zeigten das auf das Bestimmteste. 

Andererseits sollten auch nach übereinstimmenden Angaben 
'on Sanio*) und Sachs die Sporerimutterzellen von Equisetum 
völlig nackt sein. Ich selbst konnte mich zum Mindesten bei 



■) Hofmeister (Vergl. Unters, p. 75 u. Tai. XVI Fig. 1-4 u. Lehre 
. d. Pflz. p. 8j) gießt im, der primäre Zillkcrn in den Spoieumutterzellen 
on Funaria werde bis zur Bildung der tertiären erhalten. Von Sachs 
wird dieses Verhältnisses nicht erwähnt; die Objecte, die ich frisch im Wasser 
untersuchte, sprachen in der That liir ilie IIni'rin-i>l.i-i-'fi , li(.: Auffassung, eben 
so die gleichen Zustünde bei Pliyseomitrinm pyriforme. Bei Eucalypta 
vulgaris wird hingegen der primäre Zellkern in gewohnter Weise getheill. 
») Lehrbuch IV. Aufl. p, 13. 

■) So auch nach den Angaben von Hofmeister, Vergl. Unters, p. 75. 
•) Bot. Zeitung 1W5G Sp. 178, auch TscnJattakoff. Nuovo Giorn. But. 
iuno Vol. VI. p. 223. 
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Equisetum liraosum an Alcohol-Prä paraten von der Existenz 
einer sehr zarten, sieh vom Protoplasma abhebenden Membran 
überzeugen. Die Theilung dieser Mutterzellen erfolgt tetraedrisch 
in der typischen Weise und giebt an Alcohol-Prä paraten ein für 
die Untersuchung ausserordentlich günstiges Object dar. Der 
Unistand, dass die Entwickluiigszustände innerhalb eines Sporen- 
faches sich nicht alle auf völlig gleichem Stadium befinden, er- 
leichtert sehr das Auffinden aller Mittelstufen. Nach Lösung 
der Specialzellwände sind die jungen Sporen in der Tli.it eine 
kurze Zeit nackend. ') Sie liegen in einer Zwischen inasse ein- 
gebettet, die zahlreiche bald zur Membranbildung zu verwerthende 
Stärkekörner führt. 






Höchst merkwürdig ist die JSporeidnldung derjenigen Leber- 
moose, deren Sporenmutterzellen den Sporen entsprechende Aus- 
stülpungen bilden. Ich untersuchte hierfür Petita epiphyUa. 
Die noch kugeligen Sporenmutterzellen füllen sich nach Hof- 
meister (vergi. Unters, p. 20) mit sehr zahlreichen kleinen Chloro- 
phyllkörperchen an. Dann erfolgt nach Dippcl (Mikroskop p. 57) 
die Bildung der vier Zellkerne, weicher Vorgang durch das 
Chlorophyll verdeckt wird. Entsprechend der Stellung der vier 
Zellkerne, ob rein übers Kreuz, ob tetraedrisch, sollen nunmehr 
aber die vier Aussackungen der Mutterzelle gebildet werden, in 
welche je ein Zellkern hineinwandert. Die Zellkerne seien auch 
hier fast vollständig von dem dichten, an Chlorophyllkörnern 
reichen Inhalt verdeckt. Die Ausstülpungen nehmen alsbald ei- 
förmige Gestalt an, doch stehen sie noch in offener Verbindung 
mit einander. 

Das Material, das mir Ende Decembcr zur Verfügung stand, 
zeigte nun alle die folgenden Entwicklungszustäude, bis zur Tren- 
nung der fertigen Sporen. Ich fand es vorteilhaft, statt Wasser, 
mitdest. Wasser verdünntesIliihiH'iciwi'is-iüir meine Untersuchungen 
zu benutzen.- — Andern inuern Rande der vier Ausstülpungen ist die 



') So auch Hofmeister L. v.d. Pilz. p.H9. Rusauwl.c. 149. Sachal.c.p.li. 
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Mutterzellwand am stärksten venlickt; ') es entstehen so gleichsam 
1 eist unförmige Yorspriinge in dem gemeinsamen Innenraum, die im 
optischen Durchschnitt zapfunartig erscheinen. 2 ) Bei gekreuzter 
Stellung der Sporen sind die Leisten in Dreizahl vorhanden: 
eine als vollständiger Ring und zwei als Halbringe. Bei tetrae- 
drischer Stellung der Sporen hingegen in bekannter Weise an- 
geordnete sechs Leisten. Bei günstiger Lage der MutterzeUen 
habe ich mich nun auf das Bestimmteste überzeugen können, 
dass auch hier die Theilung des Inhalts so vor sich geht, dass 
Zellplatten, an die zapfenartigen Vorsprimge ansetzend, im Innen- 
raum der Mutterzelle sich bilden. Die Beziehung der Kerne zu 
der Theilung war hier nicht aufzuklären; der dichte, körnige 
Inhalt verdeckte diese Verhältnisse. 

Hat man übrigens die richtige Coneentration der Eiweiss- 
lösung für die Untersuchung der Sporen getroffen, so werden 
letztere, ohne zu platzen, entschieden durchsichtiger, so dass 
die Zellplatten deutlicher hervortreten. In denselben beginnt 
dann sehr bald diu Spaltung und Ausscheidung von Cullulose. 
Letztere ist sehr quelliuigsi'ähig, so dass nach ihrer Bildung die 
Sporenzellen sofort auseiininilergvnickt werdun, und so, namentlich 
bei der Untersuchung im Wasser, ein scheinbar inhaltsleerer, 
innerer Raum entsteht. Dieses wohl die Veranlassung zu den 
übereinstimmenden Schilderungen von Hofmeister 3 ) und von 
Dippel, 4 ) dass die Sporen durch eine nach innen convexe Wand 
vom tetraedrischen, nur mit wasserklarer, durchsichtiger Inhalts- 
flüssigkeit erfüllten Mittelraume der Mutterzelle abgeschieden 
werden. 

»Diese zarte Membran.« schreibt Hofmeister, »ist nicht etwa 
der Kante der hreiten, in den Mittelraum vorspringenden Leisten 
aufgesetzt, sondern sie schmiegt sich der Fläche derselben an 
und umschliesst dun ganzen Inhalt der Ausbuchtung, der somit 



') Yergl. auch Hofmeistci 
') Vergl. die Abbildunges 
. Taf. IV. 
■> 1. c. p. 20. 
') 1. c. p. 58. 



1. c. p. 20. 

bei Hofmeister 



, Taf. VI und bei Dippel 
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jetzt eine sehr zartwandige eiförmige Zelle darstellt: die junge 
Spore.« 

Was Hofmeister aber so als den Theilungs Vorgang selbst 
beschreibt, ist schon die Bildung der bleibenden Wandung der 
Spore, die in gewohnter Weise angelegt wird und erat auf die 
innern quellenden Scheidewände der Mutterzelle folgt. Die 
Sporenmembran zeigt alsbald feine Poren, und nicht selten ganz 
feine Vorspränge auf ihrer Oberfläche. Oft sieht man nun, wohl 
in Folge schwacher Quellung der Sporen in der Eiweisslösu 
die dünne Wandung der Mutterzeile au den Enden der Aus- 
stülpungen platzen und die Sporen hervortreten. Dann bleiben 
die entleerten Mutterzellbäute in ihrer ganzen Vollständigkeit 
zurück; in der Natur hingegen werden die dünnen Theiie t 
selben bei der Befreiung der Sporen gelost, und nur die ver- 
dickten Leisten bleiben eine Zeitlang erhalten. Sie stellen, wie 
schon Hofmeister (1. c. p. 21} hervorhebt, ausserordentlich zier- 
liche Objecte dar, die man in der Kapsel zwischen den Sporen 
tindet. Ihre Gestalt ist aber verschieden, je nachdem die An- 
ordnung der Sporen eine gekreuzte oder tetraedrische war. 



Von hohem Interesse war es mir nun auch, die Sporen- 
entwicklung bei Anthoceros zu verfolgen. Von Anthoceros laevis 
stand mir reiches Material zu Gebote. Ich habe hier zunächst 
längere Zeit die früheren Objecte, ebenfalls in Hühnereiweissi 
dann auch, und zwar mit übereinstimmenden Resultaten, Alcohol- 
Präparate untersucht, welche letztere hier übrigens wenig günstig 
sind und weit stärker verändert erscheinen als in den meisten andern 
Fällen. Ich liebe das ausdrücklich hervor, um etwaigen Ent- 
täuschungen an Alcohol-Präparaten hei späteren Untersuchungen 
vorzubeugen. Es gilt auch hier, die Wirkung des absolute 
Alcohols erst für jedes Object durch Versuch auszumitteln. 

In einem und demselben Sporogonium von Anthoceros findi 
man alle Zustände der Sporetientwicklung beisammen, da das 
Reifen der Mutterzellen von der Spitze nach dem Gruude der 
schotenförmigen Kapsel fortschreitet. Die Entwicklung dieser 
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Sporen ist aber so oft geschildert und abgebildet worden, 1 ) dass 
ich mich liier auf nur kurze Angaben beschränke und auf die 
älteren Zeichnungen verweisen kann. Zunächst ist es sicher, dass 
der Mutterzellkcrn hier nicht in Theilung eingeht, 2 ) vielmehr 
unverbraucht zurückbleibt und schliesslich aufgelöst wird, während 
aus einer cklorophyllhaltigen (bei Anth. laevis), oder farblosen 
(bei Anth. punetatus Hofm. 1. c. p. 7), einseitig am Mutterzell- 
kern angesammelten Protoplasmaplatte die neuen Zellkerne her- 
vorgehen. Diese einseitige Platte theilt sich zunächst in zwei 
Hälften; diese rücken auseinander, indem sie feine Fäden zwischen 
sich ausspannen, und jede Hälfte theilt sich in gleicher Weise 
noch einmal. Die feineren Vorgänge der Kernbildung werden bei 
Anthoceros laevis durch die Stärkekörner verdeckt. Die Kerne 
liegen innerhalb der Stärkemassen, sind relativ klein und treten 
nur selten seitlich zwischen denselben hervor. Zwischen den vier 
sich tetraedrisch anordnenden, fast die Mutterzellwand erreichen- 
den . Kerurnassen sind aber die Kernfäden in gewohnter Weise 
ausgespannt. Hier sind diese Fäden, auch von ältester Zeit 
(v. Mohl 1839) an, gesehen worden. Der primäre Kern der 
Mutterzelle wird, nach vollendeter tetraedrischer Vertheilung der 
neuen Kernmassen, zwischen denselben in der Mitte liegend und 
immer blasser werdend, endlich völlig aufgelöst. Das Kernkör- 
pereben pflegt etwas länger als der Kern seihst sichtbar zu 
bleiben. Nun beginnt in den Kernfällen die liilduug der Zell- 
platten; alle sechs werden hier gleichzeitig angelegt. Dann treten 
in den Zellplatten die Scheidewände auf. 

Hugo v. Mohl und Hofmeister (vergl. die Abbildungen : Lehre 
v. d. Pflz. p. MI), will ihr allmaliliges Eindringen von der Wand 
der Mutterzello aus nach dem Centrum beobachtet haben, Es 
ist ein solches Eindringen nicht ausgeschlossen, ich habe mich 
aber nie von demselben mit voller Sicherheit überzeugen können; 

') Von v. Molil Linnaea 1839 ii. Verm. Schriften p. 84. Von Naegeli 
Zeitscb. f. w. Bot. Bd. I, rieft I p. 49. Von Schacht Bot. Zeitung 1S50. 
Von Hofmeister Vergl. Unters. 1851 p. 7 und Lehre v. d. Pflz. 1867. p. 
111 u. 112. 

') Nur Tschistiakoff stellt die Sache anders dar. Bot. Zeitung 1875 
Sp. 23. 
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das normale Verhalten ist. es jedenfalls, dnss die Wand auf einra 
durch die ganze Zellplattc gebildet werde. Die jungen Seheide- 
wände sind hier wiederum ausserordentlich quellungsfälrig , 
in den meisten Fällen, wo sie alshald wieder aufgelöst werdet 
sollen. Die Quellimgsfähigkeit derselben nimmt an den Ein- 
fügungsstellen ab; in geringerem Maasse auch an den inner 
Kanten; daher erscheinen die gequollenen Scbeidswände fci ihrem 
mittleren Theile bauchig aufgetrieben. Stellt mau auf die Ober- 
fläche der Muttcrzellwand ein. so zeichnet sich der äussere, 
schmale Rand der Scheidewände als eine stärker lichtbrechende 
Linie inmitten des durchscheinenden, etwas tiefer! iegenden, 
aufgequollenen Theils, was vielleicht zu der Annahme verleiten 
konnte, die Scheidewand entstehe hier als eine erhärtete, mittlere 
Lamelle aus einer gallertartigen Masse. 1 ) — Jede Spore scheidet 
nun ihre besondere Membran aus, die als eine äusserst zarte, 
stärker lichtbrechende Verdickungsschieht an den vorhandenen 
Wandungen auftritt, bald an Dicke zunimmt und dann ihre, auf 
der Aussenseite sich bildenden Vorspränge (ähnlich den Pollen- 
körnern vergl. u. a. die Abbild, bei Sachs Lehrbuch IV. Aufl. 
p. 33, Fig. 34) in diese Wandungen hinein difi'erencirt. Gleich- 
zeitig beginnt diese bleibende Sporenhaut sich zu bräunen, und 
durch die nun erfolgende Auflösung der Mutterzellwand und der 
Scheidewände werden die Sporen frei. 

Hofmeister führt in seinen Vergleichenden Untersuchungen 
(p. 74, 75), und znletzt in seiner Lehre von der Pflanzenzelle 
p. 83, ausser Anthoceros auch noch Physcomitrium und Funaria 
als solche Pflanzen an, in deren Sporenmutterzellen der primäre 
Zellkern die Bildung der tertiären Zellkerne überdauert. Wir 
können auch diese letzteren Angaben bestätigen. 

Nicht wenig aber ist es auffallend, dass sich diese Verhält- 
nisse auch in den Makrosporen mutterzellen von Isoeies Durieui 
Bory. wiederholen. Die Pflanzen sammelte ich Ende Mai ver- 
flossenen Jahres (1874) in Gesellschaft der Herren Thuret und 



') So Tschiatiakoff Bot. Zeitung 1875 Sp. 23. 
a ) Ucber die letzteren vergl. das p. 139 Gesagte. 
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Bornet am Meeresufer bei Antibes. Es gelang mir, dieselben 
lebend nach Jena zu bringen, wo sie, in Blumentöpfen und zwar 
in sandigem Buden gepflanzt, bis jetzt vorzüglich gediehen. 

Nach Hofmeister ') sind bei Isoetes lacustris die Mutterzellen 
der Makrosporen erheblich grösser als diejenigen der Mikrospuren. 
Die Sporenmutterzellen zeigen einen grossen Zellkern, der all- 
malig blasser wird, endlich verschwindet, nachdem, zwischen seiner 
Peripherie und der Innenwand der Zelle, zwei stark abgeplattet 
sphärische Anhäufungen körnigen Schleimes aufgetreten waren. 
Nach dem Versehwinden der Membran des primären Kernes 
nehmen jene Schleimhäuten sofort ellipsoidiscbe Gestalt an und 
erscheinen als zwei seeundäre Kerne, /wischen diesen kann sich 
! Zelle nun theilen, oder die beiden Zellkerne werden zuvor 
verflüssigt, vier neue gebildet und dann erst die Theiluug der 
Zelle zwischen denselben ausgeführt, Der letztere Fall ist der 
seltenere. Die vier Zellen liegen in einer Ebene, nur höchst 
selten kommt die Anordnung nach den Ecken eines Tetraeders 
. — Ich vermuthe, es handelt sich bei dieser Schilderung nur 
um die MikröSpörelimutterzellen, Von denen auch die Abbildungen 
(Taf. XIV) stammen. Es wird das zwar nirgends im Text ge- 
t, doch heisst es weiter unten: »Die Specialmutterzelien der 
grossen Sporen ausnahmslos tetraedrischer Anordnung« etc. 
Im Nuovo Giornale botanico italiano (Bd. V. p. 207 u. ff.) 
hat Tschistiakoff vorläufige Bemerkungen über die Entwicklungs- 
geschichte der Sporangien und der Sporen von Isoetes DurieuP) 
veröffentlicht. Ich möchte hier auch am liebsten mit Sachs 3 ) 
sagen : »zumal sind mir seine (TschistiakotVs) Auseinandersetzungen 
über das Verhalten des Nucleus und die Theilungs Vorgänge un- 
verständlich,« andererseits möchte ich doch aber Tschistiakoff 
in jeder Weise gerecht, werden und versuche es daher, ihm in 
seinen Auseinandersetzungen zu folgen. — In den isolirten Mutter- 



') Beiträge zur Kenntniss der Gefiisspiknzen. AMianrtJ. der M. P. Cl. 
il. Kl. Sachs. Gesells. d. Wisa. 2. Band p. 152. 1866. 

*) Notice preliminaire eur l'hfotoire du dcvoloppeuieut des Sporanges 
et des Spores de l'Isoetes Durieui Bory. 

*j Lehrbuch IV. Aufl. p. 472. 

10 
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zellen der Mikrospuren sollen also nach Tscliistiakoff (1. c. p. 209), 
während aller Zustünde ihrer Tlieilung, der Nucleus und Nucleolus 
der Autoren nur unter dem Einfluss des Wassers auftreten, wes- 
halb sie von Tscliistiakoff bis zur Theilung des Protoplasmas in zwei 
Tbeile, als nur physiologisch seiend, angesehen werden. Das 
Wasser, nach einer, bisher nicht veröffentlichten Methode, als 
chemisches Reagens gebraucht, macht den Nucleus und Nucleolus 
sichtbar, indem es sie in den Nucleus und Nucleolus der Autoren 
verwandelt. Der primäre, excentrische Nucleus der Autoren 
schwindet, nun zur Zeit der Zweitheilung, so dass das Wasser 
keinen Nucleus mehr auftreten lässt, doch bald zeigt sieh ein 
neuer, centraler Nucleus (auet), der sich in zwei theilt (wie es 
Herr Naegeli schon gesellen hat), während das Wasser uns er- 
laubt, dort (d'y voir) mehrere concentrische Sphären zu i 
die wohl das sind, was man nach den Autoren concentrischi 
Nuclei nennen uiüsste. Die Trennung des Protoplasmas schreitet 
von innen nach aussen fort. Die Mutterzellen theilen sich con- 
stant in zwei Intervallen: die zweiten Theilungen erfolgen 
die ersten. Dann bilden sich die Specialmutterzellen, doch nichl 
im Sinne Naegcli's, denn seine »Specialzellen« existiren nirgends. 
Die Mutterzellen der Makrosporen haben ganz andere Eigen- 
schaften, ganz ähnlich den Sporenmutterzellen von Anthocerot 
laevis. Die wahren Nuclei werden hier in Anwesenheit des 
wahren primären Nucleus gebildet. Die protoplasmatischen 
Balken, welche sie untereinander verbinden, entstehen auf Kosten 
mehrerer protuphismatisclicr Fäden, welche mit einander ver- 
schmelzen. Die Theilung schreitet ebenfalls von innen nach 
aussen fort, sie ist stets tetraedrisch. In der Botanischen Zeitung 
1875, Sp. 20 u. ff. scheint Tscliistiakoff theilweise seine Auf- 
fassungen geändert zu haben, auch finden wir hier noch weitere 
Details zugefügt ; es wäre fast zu glauben, dass derselbe : 
zwischen auch Alcohol-Material untersucht hätte. 

Es werden da vor allem, wie ich es in einer Anmerkung 
schon anführte, auf der Oberfläche des I'ronucleus die Streifen 
angegeben, wie Meridiane angeordnet. Dann der aeqnatoriale 
Wulst, ein dichteres protoplasmatisches Plättchen, durch welches 
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sich das Protoplasma in seinem physiologischen Centrum theilt. 
Dann weiter an den Polen des Pronucleus die protoplasmatischen 
Sphären, die sich hald in Vacuolen verwandeln: die Pronuclei. 
Die Theiliing geht vom Centrum ans nach der Peripherie hin: 
sie geht nur in Folge der sich je nach ihrer Polarität gruppiren- 
den Molekülen vor sich, so zwar, dass die ihrer Natur nach ver- 
schiedenen Gruppen sich durch die gegenseitige Kepulsionskraft 
trennen müssen. Für die Makrosporenumtterzellen hebt nun 
Tschistiakoft', .seinen früheren Behauptungen entgegen, hervor, 
dass er die Stärkemassen nicht für Nuclei hält. Die vier seeun- 
dären Nuclei entstehen im Innern des primären, der sich hierauf 
löst; dann legen sie sich jeder vor eine der inzwischen schon 
tetraedriscli vertheilteu Startmassen. In der Nähe der Stärke- 
massen divergiren nach allen Richtungen unzählige protoplas- 
matische Fädchen; an den Kreuzungsstelleu der Fäden entstehen 
tetraedriscli angeordnete, dichtere und gleichförmige Platten, 
bestimmt, durch die sie später durchziehenden und in zwei Platten 
trennenden Spalten das Protoplama in Eiuzeiportionen zu theilen. 
Doch ich gehe nun zu meinen eigenen Untersuchungen über. 
Die Mutterzellen der Matrosporen von Isoetes Durieui sind 
wohl die schönsten Ohjecte, um einige, die ZelKheilung beglei- 
tenden Erscheinungen zu studiren. Sie sind von einer, unter 
Mutterzellen von Sporen und Pollenkörnern ganz ungewohnten 
Grösse, dabei aber ganz durchsichtig. Sie lassen sich auch in 
allen Entwictelungs/ustaiiden, vorzüglich mit absolutem Alcohol, 
tixiren und geben dann in Glycerin die instruetivsten Präparate, 
die man sich nur denken kann. Die tsolitten, kugeligen Mutter- 
zellen erreichen schon, vor jeder Theiliing, einen Durchmesser 
von circa 0,075 Mm. Der centrale Zellkern wird von grossen 
Stärkekörnern und dichterem Protoplasma mehr oder weniger 
einseitig bedeckt. Der Zellkern ist. inhaltsarm, die übrige Mutter- 
zelle von ziemlieh weit- und zaTt-maschigem Protoplasma er- 
füllt (Taf. VI Fig. 93). Das dem Kern anliegende Protoplasma 
theilt sich nun, wahrend die Mutterzelle selbst etwas an Grösse 
zunimmt, in zwei Hälften. Jede der beiden Protoplasmamassen 
nimmt annähernd auch die Hüllte aller Stärkekürner mit; zwischen 
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den einander zugekehrten Flüchen der Protoplasmamassen habet 
sieh, wahrend ihres Auseinanderweichens, die Kernfäden 
wohnter Weise gebildet. Der inhaltsarme Mutterzellkern wir 
durch dieselben zur Seite gedrängt (Fig. 94). Dann erweitern 
sich die beiden Protoplasmamassen in sich kreuzenden Richtungen 
(Fig. 94) und theilen sich alsbald noch ein Mal. Jede der vier 
Stärkegruppen rundet sich jetzt mehr oder weniger ab, doch 
ohne irgend welche gemeinsame Hülle zu erhalten, sie liegt viel- 
mehr in einem feinkörnigen Protoplasmaklumpcn eingebettet, von 
dem die Kernfäden ausgehen. Die Massen ordnen sich rein te- 
traedrisch an, wobei sie in einiger Entfernung von der Mutter- 
zellwand bleiben (Fig. 95). Der primäre Mutterzellkern ist jetzt 
wieder in die Mitte der Mutterzelle gedrängt worden; er ist all- 
seitig von den äusserst zahlreichen, feinen Kernfäden umgeben, 
deren Zahl durch nachträgliche Differenz irung sich hier jeden- 
falls bedeutend vermehrt hat. Der Mutterzellkern wird aber 
immer inhaltsarmer, während seine Hautschicht dicker und gra- 
nulirter erscheint (Fig. 95) ; endlich schwindet er vollständig. 
Es fällt diess sein Verschwinden mit der Zeit zusammen, in der 
die Zellplatten gebildet werden. Letztere entstehen alle sechs 
gleichzeitig. Da sie im Mittelpunkte der Mutterzelle zusammei 
stossen, so muss aus demselben erst der Mutterzellkern entferr 
werden. Um diese Zeit beginnt aber auch erst die Differencinmg 
der Zellkerne in den vier Protoplasmamassen. Die Anlage beginn! 
immer seitlich von der Rtarkcmasse und zwar, so weit sich diess noch 
sicherstellen lässt, auf derjenigen Seite, welche der letzten Thei 
lungsfläche zugekehrt ist. Es zeigt sich hier eine Verdichtung 
im Protoplasma ; so entsteht zunächst ein solider Körper, der siel 
beim VergrÖssern aushöhlt, wobei mehrere (meist unbestimm 
begrenzte) Kernkörperehen in seinem Innern auftreten (Fig. 
96 — 98). Anfangs liegen die Kerne noch der Stärkekörner- 
gruppe an, entfernen sich dann aber von derselben (Fig 
u. 100). Die EntWickelung der Kerne ist, abgesehen 
ihrem Ursprung, nicht unähnlich derjenigen, die sie 
ihrer Differenzirung aus den Kernhälften sonst zu durch- 
laufen haben: autlallend ist das so weite Hinausschieben 
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Differencirung. — Diu Zellplatten entstehen hier aber nicht, wie 
Tschistiakoff will, durch Kreuzung ursprünglich getrennter proto- 
plasinatischer Fäden, vielmehr durch den uns schon bekannten 
Vorgang, der sich hier in höchst eleganter Weise verfolgen lässt. 
Die zahlreichen äusserst feinen und homogenen Protoplasmafäden, 
die zwischen den Kernmassen ausgespannt sind, beginnen die 
Plattenbildung, indem sie in der mittleren Länge ihres Verlaufes 
anschwellen und quer anastomosiren (Tai'. VI, Fig. 95). So ent- 
stehen alsbald die in Fig. 9S dargestellten, vollständigen Haut- 
schi chtplatten. Die ausgespannten Kernfaden erreichen nicht 
ganz im Aequator die Hautschicht der Mutterzelle und müssen 
die Zellplatten dem zu Folge von dem weitmaschigen Protoplasma, 
das ausserhalb der Kernfäden den Zellraum erfüllt, ergänzt 
werden. Die Hautschiehtplatten sind auch liier zunächst durchaus 
einfach, spalten sich aber alsbald in der gewohnten Weise in je 
zwei Hälften, zwischen welchen gleichzeitig sehr quellbare Cellu- 
losc als Membran ausgeschieden wird (Fig. 99 u. 100). Es 
waren keine sichtbaren Stoffe zur Bildung derselben an der Zell- 
platte wahrzunehmen. 

Instructiv ist zu verfolgen, wie auch nach der Trennung 
die feinen Protoplasmafäden zunächst noch gegen die Hautschicht 
verlaufen, sich dort zu derselben gleichsam ausbreitend (Fig. 99); 
diese Anordnung wird jedoch alsbald unkenntlich (Fig. 100). Die 
Ausscheidung der Cellulosemembran erfolgt gleichzeitig in der 
ganzen Ausdehnung der Zcllplatte; Leisten werden an der Mutter- 
zellwand nicht erzeugt-, ebenso wenig als etwa bei Psilotum oder 
Anthoceros. 

Es ist gewiss nicht wenig 'auffallend, an einer durch alle 
übrigen Charaktere so weit von Anthoceros entfernten Pflanze ganz 
dieselbe eigenthümliclie Abweichung in der Theilung der Makro- 
sporenmutterzelle wiederzufinden. An eine Homologie beider 
Vorgänge ist in keiner Weise zu denken, ja um so weniger, als 
merkwürdiger Weise die Mutterzellen derMikrosporen von Isoetes 
Dnrieui in dem gewöhnlichen Theilungsmodus verblieben sind. 
Letzteres macht es sogar wahrscheinlich, dass die abweichende 
Art der Makiosporenbihlung bei Isoetes erst innerhalb dieser 
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Gattung selbst entstanden ist. Was aber bei Antboeeros sowohl 
wie bei Isoetes die Uebereinstimmung dieser Abweichung ver- 
anlasst haben kann, ist tue relative Substanzarm uth des primären 
Kernes und seine gelinge Grösse im Verhältniss zu dem bedeu- 
tenden Volumen der Mutterzelle. 

Die Mutterzellen der Mikrospuren sind, wie gesagt, in dem 
gewöhnlichen Theilungsmodus verblieben und bieten sogar, mit 
absolutem Alcohol fixirt, sehr günstige Objecte, um die normale 
Theilung zu verfolgen. Sie stimmen in ihrem Verhalten fast 
vollkommen mit den monocolyten Polleumtitterzellen überein. 
Eben isolirte Mutterzellen haben einen Durchmesser von nur 
etwa 0,023 Mm. und vergrössern sich auch in der Folge nur 
wenig. Der Durchmesser ihres Zellkerns ist etwa um die Hälfte 
kleiner. Der Zellkern liegt central in feinkörnigem Protoplasma 
eingebettet, scheint selbst von ziemlich der gleichen Consistenz 
wie seine Umgebung zu sein und führt ein grosses Kernkörpereken. 
Der Zellkern vergrössert sich dann, das Kernkörperchen schwin- 
det, die Kernmasse nimmt die spindelförmige Gestalt und die 
gestreifte Struktur an und bildet die Kernplatte. Auch hier kann 
man leicht sehen, dass die Fasern der gestreiften Kernmasse 
nicht in einem Punkte an den Polen, vielmehr in einer kreis- 
förmig umschriebenen Fläche dort enden. Die Theilung 
Mutterzelle erfolgt in zwei Intervallen, Erst nach vollendeter 
Ausscheidung der Cellulosewand zwischen den beiden Tochter- 
zellen beginnt die Bildung der Enkelzellen aus denselben. Fast 
ausnahmslos werden letztere übers Kreuz augelegt. Schon wäh- 
rend der jedesmaligen Difi'erencii'ung der neuen Kerne aus 
den entsprechenden Hälften der Mutterkernsubstanz, sieht man 
diese Kerne sich vacuolenarlig aushöhlen und meist ein, 
teuer mehr Kernkörperchen in der Höhlung sich zeigen. Doch 
das sind alles Vorgänge, die, wie wir sehen, so nahe an das uns 
schon für die Pollenmutterzellen der Monocolyten Bekannte an- 
schliessen, dass es keiner weiteren Schilderung derselben hier 
mehr bedarf. 
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Wir wollen schliesslich noch einige solcher Fälle ins Auge 
lassen, wo eine grössere Anzahl von Tochterzellen aus dem gc- 
sammten Inhalte einer MutterzelLe hervorgeht. 

Ich beginne mit einem auch sonst in jeder Beziehung merk- 
würdigen Beispiele, das ich de Bary l ) entnehme und welches 
am besten zeigt, wie solche simultane Tlieilungsvorgänge mit der 
Zweitheilung zusammenhangen und wie sie von derselben, wie 
ich meine, mir durch Verkürzung der Entwicklung abzuleiten 
sind. 

Bei Craterospcrmum laetevirens A. Br. wird die junge 
Keimpflanze zunächst von einem einzelligen Schlauche gebildet, 
der auch nur eine einzige Chlorophy Mulatte besitzt. Bei weiterem 
Wachsthum des Schlauches zerfällt diese Platte alier der Quere 
nach »in vier Partien, welche durch farblose, Zellsaft führende 
Interstitien getrennt werden.« — Diess »ist das erste Anzeichen 
einer bevorstehenden Theilung des Keimsehlauches durch Quer- 
wände.« Um die Mitte einer jeden der vier Platten entsteht 
die ringförmige Anlage einer Querwand, die, unter gleichzeitiger 
Einfaltuug des Priiuordialschlauches und Einschnürung der Platte 
iu der Mitte, centripetal in das Lumen des Schlauches hinein- 
wächst uud sich zuletzt zur vollständigen Membranlamellc schliesst, 
nachdem die Platte sich vorher in zwei Hälften getheilt hat. 
Das Zerfallen der vier Platten und die Bildung der vier Quer- 
wände beginnt uud vollendet sich durchaus gleichzeitig , der 
Kcimschlauch theilt sich somit durch Querwandbildung mit einem 
Male in fünf Tochterzellen. Aus der Anordnung der Platten vor 
der Theilung und der angegebenen Stellung der Querwände geht 
hervor, dass von jenen fuuf Zellen des jungen Fadens die oberste 
und unterste mit je einer, die drei anderen mit je zwei Chloro- 
pbyllplattcn versehen sind. Bei den folgenden Tlieilungen ent- 
stehen nun in einer jeden Zelle gleichzeitig so viele Querwände, 
als Chlorophyllplatten in derselben vorhanden sind, und zwar je 
um die Mitte einer Platte eine Querwand. Jede der drei mitt- 
leren zweiplattigen Zellen theilt sich somit gleichzeitig in drei 



') Cüujugaten p. 16 u. 17. 
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Tochterzelleii, deren mittlere wiederum zwei, deren seitliche je 
eine Chlorophyllplatte erhalten. Die oberste und unterste der 
fünf erstgebildeten theilen sich durch eine Querwand in je zwei 
mit je einer Platte.« — »In allen anderen Zellen des Fadens 
wiederholen sich die Theilungen fort und fort in gleicher Weise. 
Eine einfache Chlorophyllplatte zerfällt, ausser bei der Querwaud- 
hildung, niemals in zwei. Es bleiben daher, so viel neue Zell- 
generationen auch entstehen mögen, stets drei zweiplattige, Drei- 
theilung zeigende Zellen, während durch ihre und der einplattigeu 
Theiluug die Zahl der letzteren fort und fort vermehrt wird.« 
(Vergl. hierzu I. c. die Figuren I — 13, Taf. III.) 

Bei diesen ersten Theilungen scheinen die Zellkerne zu 
fehlen, welche in späteren Zellgenerationen zu sehen sind. In 
den Zellen mit nur einer Platte liegt der Zellkern genau in der 
Mitte der letzteren. Merkwürdig ist aber das Verbalten der 
beiden zweiplattigen Zellen, von weichen sich der Faden durch 
seine ganze Existenz hindurch nicht befreien kann. Diese beiden 
Zellen sollen dann auch je zwei Zellkerne erhalten und zwar 
diese Zellkerne hier nicht in der Mitte ihrer respectiven Platten, 
sondern dem farblosen Zwischenraum, der beide trennt, näher 
liegen. Diese Zellkerne theilen sich hier jedenfalls wie in allen 
anderen Fällen, und so muss wieder, wie auch in der That, eine 
neue mittlere zweiplattige und zweikernige Zelle aus der Drei- 
theilung dieser zweiplattigen und zweikernigen Mutterzellen her- 
vorgehen. 

Einer Verkürzung der Entwicklung, mit Ucucrsnringimg 
einiger Theilungsschritte, sind wir auch im Eie der Abietineen 
begegnet. Dort wurde der primäre Zellkern des Eies aufgelöst 
und vier neue gleichzeitig für die vier Zellen im oberen Ende 
des Eies gebildet. Bei Ginkgo haben wir sogar gegen dreissig 
Zellkerne an Stelle der primären auftreten und zwischen diesen 
dann eben so viel Theilungen der gesanimten Eimasse erfolgen 



In dem Falle des ('ratmwpermun) laelcvirens sind die Zell- 
kerne aus den ersten verkürzten Theilungsvorgängen, wie es 
scheint, völlig geschwunden; in dem Ei der Abietineen und von 
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! Entwickelung selbst verkürzt, 
lösung des primären Kernes und dem simultanen Auftreten einer 
Anzahl neuer seinen Ausdruck findet, nie jedoch, wie ich aus- 
drücklich hervorheben muss, etwa in der' gleichzeitigen Theihing 
eines Zellkernes in mehr als zwei Theile. Wie wir nun weiter 
etwa, bei der freien Zellbildung der Sporen in den Schläuchen 
einiger Fesigen, die acht Sporen zwar simultan angelegt, die 
acht Kerne für dieselben aber durch succedane Zweitheilung 
vorbereitet sehen, so haben wir auch im Gebiet der Zelltheilung 
in vielen Sporen- und Poffcwnmtterzellen eine in gewohnter 
Weise durchgeführte Zweitheilung der Kerne, mit nur Andeutung 
der Zweitheilung der Zellen vor uns gehabt. 

In den Sporen mutterzellen von Anlhoceros und der Makro- 
sporen mutt erteilen von Iso'etes Durieui sogar eine succedane Zwei- 
theihing der neu improvisirten Kernmasse mit rein simultaner 
Bildung der Zcllplatten. 

Einen noch ausgeprägteren, aber freilich abnormen Fall hat 
Pringsheim ') beobachtet, einen Keimling der Spirotjyra jiujalis 
nämlich, der, wie schon früher einmal citirt wurde, die Länge 
fünfzelliger Keimlinge erreichte, ohne sich zu theilen, der aber 
trotzdem fünf Zellkerne in normalen Theilungsabstäuden aufzu- 
weisen hatte. 



Die Seh wärm spoven der Zoosporen unter den Algen uud der 
Saprolegnieu werden, wo sie in grösserer Zahl auftreten, meist 
simultan gebildet; um so interessanter sind die Fälle, wo ihre 
Bildung durch succedane Zweitheilung erfolgt, Fälle, welche dem- 
gemäss die extremen Vorgänge wieder an die gewöhnliche Zwei- 
theilung anknüpfen. 

Die Ulothrix zonata, die ich auf die Zelltheilung untersucht 
hatte, bildete auch unter den früher beschriebenen Culturverhält- 
nissen zahlreiche Schwäriusporen . Ich habe nur die grössere 
Form derselben entstehen sehen, welche in geringerer Anzahl 
(2, 4, 8) innerhalb einer Mutterzellc angelegt, dieselbe bei ihrer 

>) Flora 1852 u. Jahrb. l'Ur wiss. Bot. Bd. II, p, 231 Aum. 
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Bildung völlig erfüllten. Doch dieser Vorgang war mir besonders 
jnstrucliv, und kann ich, was die Bildung der kleineren Form 
der Seil wann spuren anbetrifft, die in grösserer Anzahl um eine 
centrale Blase entstehen, auf die kürzlich erschienene Abhandlung 
von Crauier verweisen. 1 ) 

Zellen, welche sich zur Bildung von Schwäraisporen an- 
schicken, 2 ) schwellen etwas bauchig au und werden alsbald auch 
an dem Verhalten ihrer Inhalts kenntlich. 3 ) Das Chlotonhyllband 
vertbeilt sich gleich massig über die ganze Zellwandung, statt wie 
früher nur die Seitenwände zti bekleiden.*) Jetzt schwindet der 
wandstäudige Zellkern der Beobachtung und gleichzeitig beginnt 
die Theilung in zwei Zellen. Dieselben werden, normaler Weise, 
in derselben Lage zu einander wie zwei rein vegetative Zellen, 
seltener in schräger Lage angelegt. Ueberzieht die Chlorophyll- 
schicht nur als dicker Beleg die Wände, so schreitet die Anlage 
der Hautschicht zwischen den beiden werdenden Zellen, wie auch 
sonst, ringförmig beginnend, von der Peripherie nach innen fort, 
der Unterschied ist nur. dass kerne Cellluosemembran gleichzeitig 
ausgeschiedeu wird, oder doch wenigstens nicht zur Membran 
erhärtet. In den seltenereu Füllen, wo die Chlorophyllnlatte quer 
durch die Zelle in der Ebene der Theilung ausgespannt ist, kann 
die Bildung der Hautschicht in dieser simultan vor sich gehen. 
Ich habe wiederholt in den ersten beiden, durch Theilung ge- 
bildeten Zellen Zellkerne gesehen, zum Beweis, dass der Zellkern 
der Mutterzelle sich ebenfalls gethcilt und seine beiden Hälften 
sich in gewohnter Weise differencirt hatten. Nicht selten werden 
diese beiden ersten Zellen sofort zu Schwärmsporen, wo ich dann 



') Heber Entstehung und Paarung der Scliwärrasporen von Ulothrix. 
Vicrteljahrsschrift der naturf. Gesell, zu Zürich Bd. XV. Heft 2. 

") Naegeli die neueren Algeasysteme. 1847. p, 137 auch die älteren 
Angaben bei Kützing Phycol. general. (1843) pag. 251 tab. 80 und diu 
späteren hei Thuret Ann. d. bc. uat. 3™ Sei-. Bot. T. 14. 1850. p. 22 TaF. 
18 und Braun Verjüngung 1851 p. 158 u. 170. Schacht die Prlannenzelle 
1852 p. 121 Tai'. II, Fig. 20—25 uiid Lehrbuch p. 219. Dippel Mikroskop. 
1869 p. 47. Taf. II, Fig. 17. 

J ) Ich habe die Beobachtungen grüsstentheila dea Nucbts, doch wie der- 
bolt auch am frühen Morgen maehtm künneu. 

*) Haegeli 1. c. p. 138. 
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freilich Zellkerne in denselben nicht erblicken konnte 
solchen Zellen bemerkt man hingegen alsbald den länglichen 
rothen Strich, der gewöhnlich an den beiden von einander abge- 
kehrten Flächen der ScbwestcrsehwärniHporen sich zeigt, viel 
seltener an der zugekehrten Fläche; nie aber etwa in der einen 
Zelle hier, in der anderen dort. Sollen mehr als zwei Schwärm- 
sporen sich bilden, so theilen sich die beiden Schwesterzellen vor 
Bildung der rothen Striche noch einmal unter rechtem Winkel 
zu der ersten Theilung, und zwar entweder beide in derselben 
Ebene oder, wie gewöhnlich, übers Kreuz. 1 ) Die Theilung selbst 
kann von der Peripherie nach dem Innern fortschreiten, oder sie 
geschieht, wie gewöhnlich, simultan in einer zuvor gebildeten 
Protoplasmaplatte. In diesen Platten kann man dann auch stets 
wieder die Trennung durch schwarze Punkte eingeleitet sehen. — 
Auf diese Theiluugen können nun noch weitere unter mehr oder 
weniger rechten Winkeln folgen. Mehr denn acht Schwarm- 
sporeu in einer Zelle sind mir aber kaum vorgekommen, und 
keinesfalls habe ich über diese Zahl hinaus ihre Entwickelung 
verfolgen können. Das ursprüngliche Lumen der Zelle ist in so 
viel kleine Lumina zerlegt, als Schwärmsporen vorhanden; nur 
ausnahmsweise fehlen denselben innere Höhlungen und zwar in 
denjenigen seltenen Fällen, in welchen die Mutterzelle vor der 
Theilung sich ganz mit Inhalt angefüllt hatte. Bei manchen 
über die Zweitheilung hinausgehenden Vorgängen glaube ich hier 
sicher auch mehrere Theiluugen simultan erfolgend beobachtet 
zu haben, ja, es ist mir nicht unwahrscheinlich, dass dieser 

ITheilungsmodus in den Fällen der Bildung sehr vieler Schwärm- 
sporen zum vorherrschenden wird. Mit Abschluss der Theilungen 
beginnt die Quellung der Innenseite der Mutterzellwand ; dieselbe 
wird schliesslich seitlich durchbrochen und die Schwärmsporen 
treten an dieser Oeffnung hervor. 2 ) Werden, wie in den von 






') lieber die Aiiiüiniindi'i-Ifllge der TLeiliuigen vergl. autb N&eyeli 1 i 

um I. 6. p. 171. 
! ) Vergl. öder die Mechanik des Vorgangs li 
i (des Öeparatabdriwka). 



ü Näher« bei tränier 1. i 
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mir meist beobachteten Fällen, nur wenige (2—4) Sdmärnwporw 

gebildet, so ist keine Bluse um dieselben beim Austritt bemerkbar, ') 
bei mehr (8) Schwämisporen war dieselbe oft nachzuweisen, doch 
nur äusserst schwach entwickelt; erst bei nocli grösserer Anzahl 
tritt sie deutlich auf, wie ich das bei Cramer 2 ) nachzulesen bitte; 3 ) 
ebenso zeigt sich dann erst auch die innere Blase, die ich selbst, 
unter den obwaltenden Verhältnissen, nie beobachten konnte. 

Die befreiten Seh warm Sporen zeigten im Allgemeinen eiförmige 
Gestalt. 4 ) Sie werden nach aussen von einer dünnen, proto- 
plasmatischen Hautschicht umgrenzt. Von dieser entspringen 
am Vorderende der Schwärmspore vier lange Cilien 5 ) (etwa zwei 
Mal so lang wie die Schwärmspore); die Inscrtionsstelle derselben 
erscheint als ein etwas stärker das Licht brechender Knoten. 
Der rothe Strich liegt mehr odvr weniger von der Insertionsstelle 
der CÜien entfernt, er gebort der Hautschieht an und wird durch 
eine stäbchenförmige Verdickung derselben, welche hin und wie- 
der in ihrem Verlaufe unterbrochen sein kann, veranlasst. Der 
Hautschicht von innen angeschmiegt, liegt an der einen Seite 
der Schwärmspore die Chlorophyllplatto, die zwei bis drei grössere 
Kürner führt. Die Platte kann verschieden stark sein, durch- 
schnittlich aber erreicht ihr querer Durchmesser kaum ein Drittel 
des Durchmessers der ganzen Schwärmspore: nur ausnahmsweise 
füllt sie fast den ganzen Innenraum der Schwärmspore aus. Der 
sonst normaler Weise disponible Raum wird aber, mit Ausnahme 
nur einer kleinen Stelle vorn an der Insertion der Cilien, von 
einer mit dünnflüssigem Inhalte erfüllten Blase eingenommen, 
die ich für ein durch Theilung aus dem Lumen der Sporen- 
mutterzelle entstandenes Gebilde halte. Diese Blase führt stets 



'i Ebenso Cramer 1, 



') Vergl, auch die Abbildung von TJiur 
T. XIV PI. 18. Fig. 4. 

*) Verg!. liier wieder Cramer p. 5. 

D ) Cramer gielit für die von ihm untern 
ret dagegeu 1. e. ebenfalls 4. 
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eine geringe Anzahl stark lichtbrechender Körnchen. Am 
deren, dem s. g. farblosen Mundende der Schwärmspore finden wir 
endlich etwas farbloses, feinkörniges Protoplasma, in dem nur 
hier und dort ein oder das andere, grössere Körnchen vorkommt. 
In diesem Plasma, etwas seitlich von der Ansatzstelle der Cilien, 
ist aber (was ich nirgends für Ulothrtx erwähnt finde) eine sehr 
kleine contractile Vacuole zu sehen. Ich habe dieselbe längere 
Zeit, während des Ausschwärmens der Sporen, und auch während 
ihres Zur-Ruhe-kommens, in Thätigkeit beobachtet. Die Zeit- 
intervalle zwischen zwei Pulsationen liessen sich auf 12 — 15 Se- 
cunden feststellen. Ich habe in den Schwär msuoven vergebens 
nach dem Zellkern gesucht ; derselbe kommt hier als solcher nicht 
zur Entwickelung; doch ist es mir immer wahrscheinlicher ge- 
worden, dass das am vorderen Ende der Schwärmspore ange- 
sammelte körnige farblose Protoplasma durch Theilung aus dem 
ursprünglichen Zellkern der Sporenmutterzelle hervorgegangen. 1 ) 
Die meisten Schwärmsporen gehen im Wasser des Object- 
trägers unter dem Deckglas zu Grunde, dann sieht man sie zer- 
fliessen, ohne dass irgend welche Membran, ob an der Peripherie, 
ob an der inneren Blase, dabei zu bersten brauchte. Die Schwärm- 
sporen, welche sich weiter entwickeln sollen, umgeben sich, wäh- 
rend sie zur Ruhe kommen, mit einer äusserst zarten Cellulose- 
membran. Die Cilien werden, so viel ich sehen konnte, nicht 
eingezogen, vielmehr abgeworfen. 

I Schon nach kurzer Zeit beginnt die Schwärmspore an 
ihrem farblosen Ende zu einem haai ähnlichen Fortsatze aus- 
zuwachsen. 2 ) Das farblose Protoplasma folgt aber, mit Aus- 
nahme der Hautschicht , der Spitze des Haares nicht. , viel- 
mehr sieht man es sich an dem Orte seiner ursprünglichen 
Lage zum Zellkern constituiren. Auf späteren Zuständen 
(die ich namentlich an solchen Sporen beobachten konnte, 
arz 
ffol 



') Bei Oedogonium soll hingegen in der, durch a. g. Voll ze IIb il düng 
erzeugten je einen Schwärmspore, der Zollkern der Mnlterzelle als solcher 
Innern der Schwärmspore erhalten bleiben. Pringsheim Jahrb. f. wiss. 
Bot. Bd. I p. 28 u. 29, Taf. I, Fig. 5 u. 8. 

') Kaegeli 1. c. p. 137. Braun 1. c. p. 159. 
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die aus der Sporenmutterzeile herangekonnt und so mit i 
Fäden in Verbindung geblieben} sah ich dann , dass die Chloro- 
phyllplatte sich verlängert hatte und, an dein Zellkern vorbei, 
in das haarähnliche B. g. Wurzelende hineingewachsen war. Die 
erste Theilung des Keimlings pflegte in nur geringer Höhe über 
der Verengung zu erfolgen, sie zerlegte die einseitige Chlorophyll- 
platte in zwei Stücke; zwei Zellkerne mit schönen Kernkorperchen 
waren jetzt zu sehen. Der rothe Strich zeichnete sieb noch 
deutlich an der Hautsehicht der breiteren Zelle und war, auch 
nach wiederholter Theilung derselben, oft noch zu sehen. Das 
ganze Pflänzchen besitzt zunächst eine ganz zarte Membran, am 
stärksten erscheint die Spitze des »Wurzelendes« verdickt und 
es tritt au derselben oft die Spaltung in drei Schichten ein, wäh- 
rend diese sonst noch an keiner anderen Stelle zu sehen sind. 



In den Zoo^porangieu der Scpfol^pricn wird, wie aus zahl- 
reichen Angaben bekannt, eine grosse Anzahl Schwärmsporen 
simultan aus dem gesammten protoplasmatischen Inhalte des 
Sporangium gebildet. Ich habe sie bei Saprolegnia feras an der 
Wand des Sporangium entstellen sehen, wenn das Protoplasma 
ein centrales Lumen in der Zelle freiliess; oder aher, was ja 
auch bekannt, in dem ganzen Sporangiumraume , wenn derselbe 
vom Protoplasma völlig erfüllt ward. 

Besonders lehrreich erschienen mir die Vorgänge in den- 
jenigen, relativ seltenen Zoosporangien , welche nur ganz wenige 
Schwärmsporen entwickelten. 

Wir wolleu einen solchen Fall zunächst näher ins Auge 
fassen. Das Sporangium ist mit Protoplasma völlig erfüllt. 
Letzteres vertheilt sich gleichinässig in seinem ganzen Innen- 
raume, wobei eine Anordnung der feinen Körnchen zu netzför- 
migen Figuren meist nicht zu verkennen ist. — Plötzlich be- 
ginnt die Sonderling des Protoplasmas in so viele, annähernd 
gleiche Portionen, als Seh wärm sporeu erzeugt werden sollen, und fast 
gleichzeitig sieht man im Centruiu jeder Portion ein rosa erscheinen- 
des kugeliges Bläschen auftreten. Man wäre, seiner Lage gemäss 
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geneigt, es für ein dem Zellkern entsprechendes Bildungscentrum 
zu halten. Die Sonderling geht im ganzen Sporangium fast 
gleichzeitig vor sich und wird angedeutet durch Anhäufungen 
von Körnchen an den späteren TYennuugsstellen der Sporen. Die 
Abgrenzungen durch die Körnchen werden immer deutlicher und 
bilden regelmässige Figuren. 1 ) Dann zeichnen sich inmitten der 
Körnchen äusserst zarte, helle Linien: die sich bildenden Haut- 
schichtplatten. In letzteren gelingt es endlich, ineist unzweifel- 
tliaft, das Auftreten ganz feiner schwarzer Punkte zu sehen: als 
erste Andeutung der Trennung der Hautschichtplatten in je zwei 
Hälften. Die Zellen sind jetzt noch polygonal, doch folgt nun- 
mehr eine geringe Contraction ihres Inhalts, wodurch eine Ab- 
rundung derselben ermöglicht wird. Der Grad dieser Abrundung 
ist in Sporangien ohne centrales Lumen, und nur weniger Sporen, 
immer nur ein geringer. Mit der Abrundung geht aber die 
Trennung der Sporen Hand in Hand, wobei hier und dort einzelne 
Verbindungsstellen der Hautschicht, zwischen den ursprünglich 
trennenden schwarzen Punkten, sich zu feinen, bald durchrissenen 
und eingezogenen Fäden 12 ) verlängern können. 

Endlich ist die völlige Trennung durchgeführt, die Sporen 
durch schmale, rosa erscheinende Zwischenräume von einander 
getrennt. Jetzt beginnt die bekannte Bewegung der Sporen gegen 

I einander, der bald ihr Ausschwärmen zudem sich nun am Scheitel 
des Sporangium bildenden Loche folgt. 
Die eiförmige Schwärmspore zeigt zwei Cilieu an ihrem 
vorderen Ende und auch deutlich noch ein centrales rosa »Bläs- 
eben,* 3 ) das wir vorhin in seiner Entstehung verfolgt. Das 
■Bläschen« scheint bei der Keimung zu schwinden.*) 
Wiederholt sind mir Fälle vorgekommen in welchen, nach- 
dem die Sporenanlage es schon bis zur Bildung der Körner- 






') Vergl. für Letzteres das Bild bei Sachs IV. Aufl. p. 13, dieKguren 
1 ii. 2 bei de Bary Bot. Zeitung 1852, Tat VII, dann im Allgemeinen auch 
die Figuren bei Thuret. Ann. ä. sc. nut. Bot. 3=1! 9. T. 14. PI. 22. 

') Vergl. auch Hofmeister Lehre v. <1. Prln. p. ÖS. 

') Vergl. die Abbildungen bei Thnret 1. c. Fig. 6. 

5 1. c. Fig. 7. 



grenzen, ja seihst Hautscluchtgrenzen, gebracht hatte, plötzlich 
die ganze Entwicklung rückgängig wurde, alle Trennungsandcu- 
tungen schwanden und das Sporangium alsbald wieder von gleich- 
massig känunerigem Protoplasma gefüllt erschien. Dann, nach 
kurzer Zeit, wurde die Entwicklung, und zwar nun auffallend 
schnell, wieder aufgenommen. Eine solche zweite Sonderling fiel 
mir, im Verhältniss zu der ersten, stets durch die grosse Regel- 
mäßigkeit der Theilstücke auf. 

Wo sehr viele Schwärmsporen aus dem, das Sporaiigium 
völlig erfüllenden. Inhalte entstehen, da ist der Vorgang dem 
eben beschriebenen durchaus gleich, nur die Einzelheiten schwerer 
zu verfolgen. 

Im Grunde wenig abweichend sind auch diejenigen an der 
von mir beobachteten Form seltneren, im Allgemeinen aber häufig- 
sten Fälle , wo das Protoplasma des Sporangium nur einen 
starken Wandbeleg um eine centrale Vactiole bildet. Da werden 
die Sporen in nur einer Schicht angelegt und sie wölben sich 
bei ihrer Sonderling zunächst einseitig gegen den inneren Zell- 
raum vor, so dass das Wandprotoplasma dann auf seiner Innen- 
seite im optischen Durchschnitt wie gebuchtet erscheint. 1 ) 

Ausser den schon geschilderten, kommen bei Saprolegnia 
ferax nach Pringsbeiin 3 ) auch die ZellnetZÄponingien vor. Zu 
ihrer Anlage 3 ) füllt sich das Schlauchende ganz mit Inhalt an 
und wird durch eine Querwand von dem unteren Schi auch theil 
getrennt. Dazu erfolgt die fast simultane Bildung einer grösseren 
oder geringeren Zahl von Zellen, ganz ebenso wie wir sie früher 
in den vollen Sporangien gesehen ; allein diese Zellen scheiden 
Celltilose in ihren Trennungsrlächen aus und tbeilen so den ur- 
sprünglichen Sporangiumrauni in zahlreiche Fächer. Die neuen 
Wände setzen, wo sie die alte Mutterzellwand erreichen, scharf 
an dieselbe an. Der protoplasmatische Inhalt eines jeden Faches 



') Pringslieim Aclilya prolif. p. 403, Tat. 46, Fig. 7- 
jüngung p. 286 u. ff. 

! ) Vergl. 1. c Bd. IX, p. 222. 

') Vergl. Lcitgeb Jahr. f. wiss. Bot. VII p. 359. 
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ird später frei, indem er seitlich die Sporangtenwand durch- 
irrt. 1 ) 

Bei der Bildung der Oosporen von Saproletpi-ia ßrax zieht 
sich das Protoplasma an die Wand des Oosporangium zurück 
und die Sporen werden hier meist, wie aus den Beschreibungen 
und Abbildungen von Pringsheim 2 ) und von Cornu 3 ) bekannt, 
in einiger Entfernung von einander angelegt. Es entstehen zu- 
nächst helle Interstitien und wird endlich der ganze Inhalt auf 
die Concentrationsstellen eingezogen. Das ist der gewöhnliche 
Vorgang, der für alle die Fälle gilt, in welchen keine allzu grosse 
Zahl von Oosporen gebildet wird; entsteht hingegen eine bedeu- 
tende Zahl derselben, so können sie auch dicht gedrängt auf- 
treten und sonst auch alle dieselben Erscheinungen zeigen wie 
die Schwärmsporen derselben Pflanze, wenn sie an der Wand 
gebildet werden. Die Oosporen sind wenig durchsichtig, immer- 
hin kann man sich auf jungen Zuständen von der Existenz eines 
centralen rosa Kügelchens auch in ihnen überzeugen. Später, 
wenn der Oeltropfen sich in ihrer Mitte zu bilden beginnt, wird 
das centrale Gebilde durch denselben an die Peripherie gedrängt 
und fällt hier leicht als heller Fleck nun auf. 

Pringsheim beschreibt ihn in den Oosporen von Achlya poly- 
andra,*) wo er sich bis zur Keimung erhält, dann aber schwin- 
det.*) Aehnliche centrale, substanzarme Gebilde, die man sich 
allgemein scheut als Zellkerne zu bezeichnen, die man doch 
aber in der Stellung findet, die sonst der Zellkern einnimmt, 
sind, das sei hier gleich noch erwähnt, auch an verschiedenen 
anderen Orten beobachtet worden. So bildet sie beispielsweise 
de Bary *) in den Basidiosporen der Pilze ab, u. s. w. Diesen sub- 
.nzavmen Gebilden scheinen keine späteren Aufgaben mehr ob- 



') Das Weitere bitte ich bei Pringsb, Jabrb. Bd. II p. 214 Bd. IX, 
p, 222 u, bei Leitgeb Bd. VII p. 360 nachzulesen. 
') Acblya prolifera p. 420. 

') Ann. d sc nat. 5™ Ser. T. 15. p. 36 u. 37. Taf. I, Fig. 6 u. 7. 
') Jabrb f. wi?s. Bot. Bd. IX. p. 198. 
>) 1. c. p. 228 a Ta£ XX, Fig. 7—11. 
'} Handbuch p. 114. 

11 
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zuliegen, sie werden, so weit. die rWImehtunjieii bisher reiche; 
später gelöst. 

Die Entstehung der Schwärmsporen liei Ifydi-mlktymi. 
sie nns von Alexander Braun ') geschildert wird, ähnelt 
demjenigen Vorgange, der sieh in den Sporangien von Sapi 
legnia abspielt, wenn letztere nicht von Protoplasma völlig er- 
füllt, sondern von demselben nur an der Wand ausgekleidet .sind. 
Die. Wandschicht aus Protoplasma der Zellen von Hydrodictyon 
verliert zunächst ihr frisches, durchsichtiges Grün; ihre Slarke- 
kövner werden aufgelöst; sie erhält ein trübes Aussehen und er- 
scheint bald von helleren Flecken regelmässig durchsetzt. Kli 
Chlorophyllküruchen häufen sich als Grenzlinien zwischen 
helleren Flecken an. Dann ziehen sich diese CblorophyllkÖrnchen 
nach den hellen Räumen zurück und an ihrer Stelle wird eil 
Netz dichter Grenzlinien sichtbar. So erscheint der protopli 
malische Wandbeleg in eine sehr grosse Zahl ziemlich gleid 
umfangreicher, meist sechseckiger Täfelchen zerlegt. Jetzt be- 
ginnen sich die Täfelchen abzurunden, wobei sie sieh zunächst 
an den Ecken von einander triiiiuen. Sie werden linsenförmig, 
endlich kugelrund und völlig frei. Sie bewegen sich dann seit- 
lich gegen einander, doch ohne wesentlich ihren ursprünglichen 
Platz zu verlassen. Sind es die zur Netzbildung bestimmten 
meist grossem Zoosporen, so vereinigen sie sich endlich wieder, 
wahrscheinlich zur Zeit auf ihrer Oberriäche beginnender CelW- 
lose-Ausscheidung, zu einem Netze ; sind es die /um Ausschwärmen 
bestimmten kleinen Zoosporen, so verlassen sie alsbald die Zell 
wand, schwärmen durch den Zellraum und werden durch Löcher 
aas der Mutterzelle nach aussen entlassen. Das Nähere über 
die letzteren Vorgänge, die ich hier nur ergänzend berühre, bitte 
ich im Uehrigen bei Braun nachzulesen. 2 ) 







Interessant ist die Abweichung in der Zoosporenbildung bei 
der Saprolegnieae : Aplianomt/t'rs stcUntim. Die bevorstehende 

') Verjüngung p. 279 u. ff. 
») Verj. p. 283. Vergl. mich Pringsbeim Mon. ber. d. K. Ac-ad. A. 
Wisb. Berlin Decemh. 1860. 
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'oosporenbildung wird nach de Bary 1 ) dadurch angezeigt, dass 
das kümige Protoplasma des langen cylindrischen Zoosporangium 
sich in Querzonen von abwechselnd ungleicher Hohe und Dich- 
tigkeit sondert. »Die Hauptmasse derselben sammelt sich näin- 
lich in Gürteln an, welche etwa 3—4 Mal so hoch als der Durch- 
messer des Schlauches und durch kürzere Querzonen getrennt 
Sind, in welchen dem hyalinen, die Membran auskleidenden 
Primordialschlauche nur spärliche Körnchen anhaften.« — »In 
den dichteren, dunkleren Querzonen ist das, übrigens stets wand- 
ständige Protoplasma zunächst nicht gleich förmig vertheilt, son- 
dern in unregelmässigen, länglichen, in ihrer Mitte dickeren 
Streifchen angesammelt, welche durch schmale, helle Längs- 
furchen getrennt sind.« »Die getrennten Streifchen einer jeden 
vereinigen sich dann zu einer gleich massig körnigen, ohen und 
unten ziemlich scharf abgegrenzten Masse, deren äusserer Umriss 
ein Wenig von der seitlichen Zellhaut zurücktritt,« »in ihrer 
Mitte findet sich oft ein schmaler, heller, asiler Raum, der an- 
zeigt, dass sie, wenn auch dicker geworden, doch noch dem 
Primordialschlanch anliegen und einen von Flüssigkeit erfüllten 
Raum umschliessen.« Die Theihmg beginnt »wenige Minuten 
später, indem sich in den helleren Querzonen der Primordial- 
schlanch von der Membran ablost und etwas nach innen zu- 
sammenzieht. Langsam schnürt sich nun das einer jeden hellen 
Zone angehörige Stück in seiner Mitte mehr und mehr ein, um zuletzt 
einen feinen, je zwei dichtere Portionen verbindenden Faden dar- 
zustellen, der entweder längere Zeit bestehen bleibt oder endlich 
in der Mitte in zwei, in die beiden benachbarten protoplasma- 
erfüllten Zonen überfiiessende Stücke zerreisst.« — »Während 
des Einschnürungsjirocesses sieht man an der Innenseite der 
zarten Linie, die den Primordialsclitauch bezeichnet, die Körn- 
chen der hellen Querzonen deutlich nach oben und unten gleiten, 
um sich mit denen der benachbarten dichten Protoplasmamasse zu 
vereinigen.« Mit Vollendung des Processes ist der Inhalt des 
Schlauches in eine einfache Reihe von cylindrischen, an den 



') Jahrb. f. 1 



. II p. 170, 
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[erundeten Primordialzellen zerfallen: die zukünftige! 



Wiederum etwas anders ist der von Colin ') für die Oosporen 
derSjfhaet-oplmmmii/hm^iichWdcYie.Xmgung. Dieselben entstehen 
in nur einer Reihe innerhalb ihrer Mutterzelle. Letztere ist zu- 
nächst mit Vacuolen dicht erfüllt und führt gleichmässig ver- 
teilte Stärkekörner. Bald gruppiren sich diese, zu mehreren, 
in ziemlich gleichen Abstanden iu der Axe der Zelle und er- 
scheinen von grünem Protoplasma umgeben. Dann werden proto- 
plasmatische Trennungswände, je eine in der Mitte zwischen 
zwei grünen Massen, sichtbar. Schliesslich verdoppelt sich je( 
Wand und der Inhalt eines jeden Faches zieht sich zu einer ru: 
den Kugel: je einer Oospore, zusammen. 

Doch nicht in allen Zellen des Fadens sind die Entwii 
lungsvorgänge die gleichen, vielmehr begegnen uns in eint 
derselben wiederum ganz andere eigenthümliche Erscheinungen. 
Hier sieht man zwar die ursprungliche Anordnung im Protoplasma 
erhalten, dasselbe wird von einer Reihe sehr grosser Vacuolen 
durchsetzt , doch verliert es seine grüne Färbung und seine 
Stärkekörner, wird orange und zerfällt nun simultan in eine sehr 
grosse Zahl kleiner, länglichen Zellchen: die Spermazoiden. Diese 
entstehen hier also aus dem Wandpro! oplasma und den Proto- 
plasmaplatten, welche, die Zelle quer durchsetzend, die grossen Va- 
cuolen von einander trennen ; das ganze Protoplasma der Zelle wird 
zu ihrer Eildung verbraucht. Bald wird ihre Anordnung auf- 
gegeben untl sie erfüllen, sich vertheilend, das ganze Lumen der 
Zelle, um alsbald tlurch seitliche Locher aus der Zelle entla; 
zu werden. 
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Auch die Vorgänge der »simultanen Abschnürung« gehöre 
unter die Fälle gleichzeitiger Bildung mehr denn zweier Zelle 
aus einer Mutterzelle und müssen hier Erwähnung finden. Aucl 



') Ann. 



. Bot. IV. Ser. T- V, p. 19G u. tf. Taf. 13. 
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s werden sieh auf die typischen Vorgänge der Zelltheilung ganz 
wie die »succedanc Abschnüruug« zurückführen lassen, wenn auch 
diese Zurückführuug, wegen der noch weiter gehenden Anpassungs- 
verhältnisse, hier oft mit noch grösseren Schwierigkeiten ver- 
bunden sein dürfte. Ich wähle hier gleich als Beispiel einen 
der ausgeprägtesten Fälle: die Bildung der Sporen an den Ba- 
sidien der Hymeriomycetm. 

Die Basidie ') ist eine anfangs cylindrische oder meist kurz 
keulenförmige Zelle, sie erscheint von gleich massigem, oder durch 
Vacuolen unterbrochenem, körnigem Protoplasma erfüllt. Bei 
einigen Pilzen ist in den Basidien ein Zellkern nachgewiesen 
worden, der durchaus demjenigen in den Asci ähnlich schien. 
Zum Behufe der Sporenbildung treibt der Scheitel der Basidie 
meist zwei oder mehr Ausstülpungen: die Sterigmcn" Die Spitze 
dieser letzten schwillt dann zu je einer Blase an, welche all- 
mälig die Gestalt und Grösse der fertigen Spore erjiält. In dem 
isse, als diess fortschreitet, rückt das Protoplasma aus der 
Basidie in die Anschwellungen. Die Basidie wird von unten 
nach oben immer mehr entleert uad enthält, nachdem die Sporen 
ihr Wachsthum vollendet haben, nur mehr spärliche Protoplasma- 
Überbleibsel und Fettkörner. Von dem Beginn der Sterigmen- 
bildung an fand de Bary den Zellkern in den Basidien nicht 
mehr, er scheint zu versschwinden. 

Die Bilder, welche de Bary 2 ) von der Entwicklung der 
Sporen bei Corticium amorphum giebt, zeigen, dass zu der Zeit, 
da die Sporen schon fertig abgegrenzt sind, 3 ) die Sterigmen hier 
noch dicht mit Protoplasma angefüllt sind. Es wird hier also 
wiederum nicht eine »Abgrenzung« der Spore durch eine Scheide- 
wand an der Grenze der dichten Protoplasmamasse, vielmehr 
eine Bildung dieser Scheidewand innerhalb der dichten Masse, 
ganz wie bei Saprolcgnia, stattrinden. Jede Spore wird durch 
einen ähnlichen Theilmigsschritt entstanden sein, wie wir ihn an 
so vielen andern Orten, bei Ansammlung des Protoplasmas in dem 

»> Vergl. de Bary Handbuch II, 1. p. 113. 
') 1. c. p. 114 
*) Fig. 45 lit f. 
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einen Theile der Mutterzelle gesehen haben; nur dass hier eben 
eine Sprossung der Mutterzelle der Theilung vorausgeht, uud 
dass, durch Verkürzung der Entwicklung, mehrere Theilungs- 
schritte gleichzeitig erfolgen. Bei zahlreichen Formen werden 
übrigens die aus einer Basidie erzeugten Sporen auf zwei redu- 
cirt, als Ausnahmefalle dann sogar nicht selten auf eine (so be- 
sonders bei Hymenogastreen) ; ihre Zahl kann aber in anderen 
Gattungen bis auf neun steigen. In den jungen und den frisch 
gereiften Sporen vieler Arten ist ein heller, centraler Kreis zu 
sehen. ') 

Höchst interessant ist die von Tukane 2 ) entdeckte Thatsache, 
dass bei verschiedenen Tremeümeen die kugeligen oder breit 
ovalen Basidien sich durch senkrechte Längswände in vier, wie 
Kugulqutulraiiten geordnete Tochterzellen theilen. Jede dieser 
Tochterzellen treibt nun erst ein langes Sterigma, das an seiner 
Spitze die Spore erzeugt. Für Tremella violacea bildet nun Tu- 
lasne 1. c. Taf. 12, Fig. 7 einen Fall ab, in dein die Basidie 
sich nicht getheilt hatte und doch vier Sterigmen trug. Die Ba- 
sidien der Dacrymyces-Arten, die auch zu den Tremelünflpn ge- 
• hören, bleiben sogar normaler Weise einzeilig, ;1 ) wenn sie auch 
zwei Sterigmen den Ursprung geben. Ich will es dahingestellt 
sein lassen, welcher Zustand der ursprünglichere ist, derjenige der 
mehrzelligen Basidien, deren Tochterzellen nur je eine Spore 
bilden, oder derjenige der einzelligen, die mehrere Sporen gleich- 
zeitig erzeugen. Verlockend ist es genug, die letzteren für eine 
abgekürzte Entwicklung der ersteren zu halten. Wie dem auch 
sei, wir sehen, dass die Anknüpfungen an einfachere Vorgänge 
hier nach keiner Seite hin fehlen. 



')1 



114. 



') Ami. <i. sc. nat. Bot. S?. 
') Tulaütie 1. c. p. 223. 



S. T. 19. p. 193. 



Vollzellbildung. 



Wir gehen zum Schluss noch zu Jeu extremen Fällen über, 
in denen nur eine einzige Zelle aus dem Inhalte einer schou 
vorhandenen sich bildet. Wird der ganze Inhalt der Mutlerzelle 
zur Bildung der Tochterzelle verwendet, so haben wir einen Fall 
sogenannter Vollzellbildung vor uns. 

Ich schicke voraus, dass ich von der Vollzellbildung alle 
Schichtenbildung an der Cellulosewand der Zelle ausgeschlossen 
sehen will; ja seihst diejenigen Fälle, in welchen nachweislich 
eine neue Schicht auf der Innenseite der Wand durch Apposition 
gebildet worden ist. Die Bildung der eigentlichen Wände der 
Pollen- oder Sporenzellen innerhalb der s. g. Specialinutterzellen 
ist also in diesem Sinne auch keine Vollzellbildung. Eben so 
wenig kann ich diese Bezeichnung für Häutungserscheinungen 
der äussern Zellhautschicliten gelten lassen, ob diese nun bei der 
Keimung von Sporen oder PollenkÖrneru eintreten oder sonst 
mit den Wadisthumsvorgäugcn verbunden sind. 1 ) 

Ja selbst eine Befreiung der nackten Zelle aus ihrer Cellu- 
losehaut, wie das bei der s. g. Häutung vieler Saprolegnien- 
sehwärmsporen stattfindet, ist keine Vollzellbildung, wenn sie 
die blosse Folge der Quellung des Inhalts ist, sonst aber keine 
specitischen Veränderungen desselben vorzuweisen hat. Unter 
Vollzellbildung möchte ich, in einem Worte, nur diejenigen Fälle 



] ) Dieses Letztere besonders [auffallend bei Ilivularien und Scytoi 
maeeen. Vergl. die Abbildung bei Hofmeister Lehre v. d. Fl: 
Fig. 43. 
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zusammcngefasst sehen, wo die alte Zelle wirklich eine neue 
wird, dieses durch bestimmte moleculare Umlagerungcn in ihrem 
Leibe zu erkenueü giebt. 1 ) 

Durch Vollzellbildung in diesem Sinne werden, so weit 
meine Erfahrungen reichen, gebildet: die Schwärmsporen man- 
cher Algen; die Eier (Oosporen) verschiedener Algen (incl. Cha- 
raceen) und verschiedener Saprolegnien; die Eier der Musciueen, 
der höheren Kryptogamen und der Archispermen ; die Spermato- 
zoiden vieler Algen. Den einfachsten Fall der Vollzellbildung 
bietet uns wohl die Anlage der Schwärmspore bei solchen Algen, 
die nur je eine Schwärmspore in ihren Sporangien bilden. 

Bei Oedogon-htnt und BulbocJtaet-e 2 ) »macht sich dem Be- 
obachter der Anfang der Sporenbilduug zuerst durch das Zurück- 
treten des Inhalts von den Ecken der Mutterzelle bemerkbar.« 
Hierdurch beginnt der Inhalt sich au den Ecken abzurunden, 
eine ihm eigentlütiuliehe Gestalt anzunehmen und sich auch seit- 
lich, mehr oder weniger, von der Mutterzellwand zurückzuziehen. 
Die Vollzellbildung ist eben hier, wie in den meisten andern 
Fällen, mit Contraction des Inhalts verbunden. An der einen 
Seite des contrakirten Inhalts tritt, etwa in halber Hohe, ein 
heiler Fleck auf: es ist die zukünftige vordere Stelle, die 
genannte Mundstelle der Schwärmspore, um die auch die Cilien 
alsbald auftreten. Auch nach Anlage der Mundstelle ist der 
ursprüngliche Zellkern der Mutterzelle in der Schwärmspore er- 
halten, doch nur in inhaltsarmen Schwärmsporen zu sehen. 3 ) Die 
Schwärmspore wird endlich frei, indem die Mutterzellwand, ein- 
seitig aufklappend, sich in ihrem obersten Theile öffnet. Die 
Schwärmspore eilt nun als nackte Primordialzelle davon.*) 

Besonders häufig werden für Vollzellbildung die 
Schwärmsporen der Vauchcria sessüis angeführt. Der Gesammt- 
inhalt des endständigen, keulenförmigen Sporangium zieht siel 

') In diesem Sinne scheint sie auch Sachs zu fassen. Lehrb. IV. Aul 



V Pringsbeim Jahrb. f. 

■) 1. c. p. 29. 

*) Vergl. auch Juranyi, Jahrb. f. 



Bot. Bd. I, p. 26, Taf. I. 

Bot. Bd. IX, Taf. J, Fig. : 
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etwas zusammen und fliesst gleichsam zu einem oberen Rias des 
Sporangium hervor. Der mit Chlorophyll dicht erfüllte Körper 
der Schwärmspore zeigt an der Peripherie eiue farblose Proto- 
plasmaschielit, der überall feine Cilien entspringen. 

Hier haben wir es jedenfalls mit der Bildung einer neuen 
Zelle aus dem gesammten Inhalte der Mutterzelle zu thun ; 
ebenso auch noch bei Vaucheria hamata, wo der Inhalt des Spo- 
rangium sich contrahtrt, mit einer neuen Cellulosewand umgiebt 
und dann erst im bewegungslosen Zustande, mit einem Ruck 
ausgestossen wird; ebeuso auch bei Vaucheria gemiuata, wo die 
Entwicklung die nämliche ist, die Spore aber im Sporangiuui 
verbleibt. Bei Vaucheria tuberosa werden hingegen mit In- 
halt angefüllte Zweige zum Zweck der uugeschlechtlichen Ver- 
mehrung abgeworfen; sie keimen unmittelbar, ohne aus ihrem 
Inhalte eist eine Spore zu erzeuge». Bei andern Vaucheria-Arten 
fehlen alle hesondern Organe der ungeschlechtlichen Fortpflanzung. ') 
Ich führe diess hier Alles an, weil es mir instruetiv für die phylo- 
genetische Entstehung des ganzen Vorgangs scheint. Bei der- 
artiger Entstehung und der Erhaltung der Mittelstufen werden 
eben auch nicht überall scharfe Grenzen zwischen verschiedenen 
Arten von Entwickln ngsvoigärigeti zu ziehen sein. 

Die andern Beispiele, die ich hier noch anführen könnte, will 
ich übergehen, da sie nichts wesentlich Neues mehr bieten. Er- 
wähnt sei nur noch, dass bei Stigeodoniam iusupia, nach der 
Fig. 11 der Abbildungen (Tat IJ hei Naegeli 3 ) zu urtheilen, 
iu der Mutterzelle statt einer Schwärmspore auch zwei erzeugt 
werden können; ja bei Bildung der Mikrozoosporcn nach Braun 3 ) 
selbst vier. Auch bei Coleochaete sollen ebenfalls nach Braun 
statt der typischen einen, zuweilen zwei Schwärmsporen in einer 
Mutterzelle sich zeigen. 4 ) 



') Ueber diess Alles vergleiche Walz. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. V, p. 
130-133. 

*l PflaozeDphys. Unters. Heft I 18&5. Vergl. die Erklärung zu Fig. 11, 
p. 40. 

*) Verjüngang p. 148. 

*) 1. c. p. 249. 
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Hui Ocdoguniuni diplandrutu ') entstehen die Androsporei 
durch Vollzellbildung, nur je eine aus dem ("jesammtinhalt ihrer 
Mutterzelle,' 2 ) hei den, um die Hälfte als die Androcuren kleineren, 
sonst ihnen völlig gleichenden Spermatozoiden, je zwei in ihrer 
Mutterzelle. 3 ) Diese beiden Beispiele zeigen schon, dass der Vor- 
gang für die Bildung einer jeden Schwännspore nicht wesentlich 
verschieden sein kann, ob diese nun in der Einzahl, oder Mehr- 
zahl , innerhalb einer Mutterzellc entsteht. Noch auffallender 
wird dieses Verhältniss in den Oogonien solcher Saprolegnien, die 
typisch eine Mehrzahl von Oosporen erzeugen, wenn ausnahms- 
weise nur eine Oospore gebildet wird. Andere Saproleguien 
zeigen dann typisch nur je eine Oospore. Bei Aphanomyws 
stcllaius schreibt de Bary*) löst sich der »Priinordialschlaucha; 
von der Membran des Oogonium los und zieht sich zu einer 
frei in der Mitte des Oogonium liegenden Kugel zusammen, 
welche, anfangs hautlos, sicli später, in Folge der Befruchtung, 
mit einer Cellulosemcmbran unigiebt. Ebenso wird der Vorgang 
von Cornu 5 ) für die meisten mononporot Saprolajnku beschrieben, 
und ebenso gilt er auch für die Bildung der Eier (Oosporen) 
in den Oogonien der ineisten Algen und in der Centralzelle der 
Archegonien bei den Mtisctnccn und Gcfiisskryittogamen. I 
den Fucacecu unter den Algen bildet das Oogonium bei gewissen 
Arten aus ihrem gesanimten Inhalte nur ein Ei, bei anderen 
hingegen vier, bei noch anderen selbst acht Eier. 8 ) 

Die Vorgänge der Vollzellbildung bleiben sich gleich, ob die 
Mutterzellc einen Zellkern führt oder nicht, im letzteren Falle 
geht derselbe mindestens oft (wie man das in der Schwärm- 
spore von Oedogonium gesehen und wie es in der Centralzelle 
der Archegoniaten besonders beobachtet wurde) unversehrt auf 
die Tocbtcrzelle über. Die Vollzellbildung ist in den meisten 



IS p- l. 



') Juranyi, .labrb. f. wias, 

') 1. c. Taf. I, Fig. 2 u. 11. 

•) 1. c. Taf. II, Fig. 2. 

*) Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. II, p. 177. 

<■) Ann. d. sc. Dat. Bot. 5 Ser. 15 Bd. p. 

•) Thuret Ann. d. sc. nat. Bot. 4™ S. B 
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Füllen mit einer auffallenden Contraction des Inhalts der Mutter- 
zelle verbunden, eine Contraction dürfte auch in allen andern 
Fällen eeliter Voüzellbildung stattfinden, schon um die Haut- 
schicht von der Celluloaewanil der Mutterzelle loszulösen. 






An die typische Vollzellbildung schliesseu sich solche Fälle 
an, wo zwar nur eine Tochterzelle in der Mutterzelle erzeugt 
wird, aber doch nicht deren gesanimten Inhalt in Anspruch 
nimmt. Diese Fälle könnten unter die freie Zellbildung gebracht 
werden, ich ziehe es vor sie hier zu behandeln, des innigen Zu- 
sammenhanges wegen, den sie mit den typischen Vorgängen der 
Vollzellbildung zeigen. 

Bei den, im Bau der Gesehlecbtsorgaue, den Saprolegniaceen 
so nahe stehenden Peronosporcen wird, nach de Bary, 1 ) das Proto- 
plasma des Oügonium in eine peripherische, fast homogene, 
kornerarme Lage und eine die Mitte einnehmende, durch dicht 
gehäufte Fettkörner undurchsichtig gemachte dunkele, kugelige 
Masse gesondert. Diese letztere bildet das Ei, oder die Be- 
fruchtungskugcl, und umgiebt sich nach der Befruchtung mit 
einer Cellulosemembran. Ebenso giebt Cornu 2 ) für eine Sapro- 
legniacee : das EhipitUum an , dass dessen eine Oospore im 
Oogonium nicht, wie sonst, nur von wässeriger Flüssigkeit, viel- 
mehr von einer, wenn auch fast farblosen, doch stark licht- 
brechenden Substanz umgeben ist. Diese Bubstanz ist hier, wie 
bei Peronospora, zur Reifezeit der Oospore geschwunden. 



Eine Abweichung von den Vorgängen der typischen Voll- 
zellbildung begegnet uns in der Entwicklungsgeschichte der 
Sperniatozoiden bei den Characeen, Muscineen und den Gefäss- 
kryptoganien, d. h. in allen denjenigen Fällen, wo die Sperma- 

Itozoiden eine von der Schwärmsporenform der Algen stark ab- 
weichende Gestalt angenommeu haben. 



') Zuletzt ii 
') 1. c. P . b 



Handbuch Bd. II, 1. p. i5Ö. 
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Bei den Farnen, res», einigen Polypodiaccen, fand ich schon 
früher, 1 ) dass die frei gewordenen, abgerundeten Motterzellen 
der Spermatozoon zunächst ihren centralen Zellkern eiubüssen, 
und sich nun ihr ganzes Protoplasma an die Wand der Zelle 
zurückzieht, während ihr Inneres, von einer mit farbloser Flüssig- 
keit erfüllten, nur einige, spärliche Körnchen führenden Vaeuole 
eingenommen wird. Dann spaltet sich die ganze protoplasmatische 
Wandscbicht, im Umfang der Vaeuole, zu einem Schraubenfaden, 
an dessen vorderen Windungen feine Cilien sichtbar werden. 
Nach Entleerung der Mutterzellen aus dem Autherium werden 
die Spermatozoiden durch Aufplatzen der Mutterzellwände frei, 
und nun eilen sie in dem umgehenden Wasser davon, die centrale 
Vaeuole, an ihrer hinteren, cilienloscn Windung, mitnehmend. 

Das Spermatozoid entsteht hier also durch Vollzellbildui 
aus dem gesammten Protoplasma der Mutterzelle und ist eine 
ebensolche histologische Einheit wie die Schwärmspore. Gleich 
den meisten Schwärmsporen wird es von einer nackten, zellkern- 
losen Protoplasmamasse gebildet, die also nach Haeckel's Ter- 
minologie als Gytode,*) nicht als Zelle, zu bezeichnen wäre. 

Neuere Untersuchungen haben die hier gegebene Entwick- 
lungsgeschichte auch für andere Farne bestätigt, ganz zuletz 
ist dies noch von Bauke für die Cyatheaceen geschehen, 3 ) 
ausserdem hat aber Millardet*) die Untersuchungen noch auf 
andere Gruppen der Gcfässkryptogamen ausgedehnt; Pfeffer 5 ) hat 
sie für Selaginella-Arten geliefert. Bei Sdaginella-Arten zeigt 
sich nun die Entwicklung des Spermatozoiden ganz derjenigen 
bei den Farnen entsprechend. Bei hotten lacustris ist sie ihr 
jedenfalls sehr ähnlich, nur days hier das Protoplasma, im Beginn 
der Differeneirung, die ganze Mutterzelle erfüllt und erst in dem 
Maasse, als es zur Bildung des Spermatozoiden verbraucht wird, 
eine innere Höhlung, um die das Spermatozoid nun eingerollt 



>) Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. VII p. 394. 

2 ) Gen. Morphologie Bd. I, p. 275. 

') Jahrb. f. wieb. Bot. X p. 73. 

') La prothallium male des CryptosMiiiws v 

*) Botanische Äbhandl. v. Uanstetu p. 15. 
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leint, sich bildet. 1 ) Marsüia ist nun aber dadurch 
würdig, dass bei der Bildung ihrer Spermatozoiden eiu Thcil des 
Inhalts der Mutterzellen unbenutzt zurückbleibt. — Bei Marsüia 
data 2 ) zeigen die Mutterzellen erst einen homogenen Inhalt, 
dann sammeln sich im Centrum der Zelle Körnchen, grössten- 
theils Stärkekörnchen, an, während sich an der Peripherie eine 
durchsichtige Zone einstellt. Alsbald ist die körnige Masse ein- 
seitig verschoben und wird von der durchsichtigen Masse wie um- 
fasst. Die körnige Masse wird mit Jod blau, die durchsichtige gelb 
gefärbt. Aus der ersteren entsteht das schraubenförmig einge- 
rollte Spermatozoid und sie wird heller in dem Maasse als es 
sich bildet. Schliesslich umgiebt das Spermatozoid ein, nur wenige 
Körnchen enthaltendes Bläschen, es eilt beim Freiwerden aus 
der Mutterzellwand davon, während die vorhin genannte durch- 
sichtige Masse, sich im Wasser abrundend, unbenutzt liegen 
bleibt. — Bei Salvinia natans wird, nach Pringsheim's Be- 
schreibung 3 ) zu urtheilen, in jeder Antheridialzelle erst ein kleines 
bläschenförmiges Gebilde aus der, sich von den Mutterzellwänden 
zurückziehenden Protoplasmainasse ausgeschieden, bevor letztere 
sich in die vier Spermatozoid mutterzellen theüt. Der Fall bei 
Marsilia, wo das Spermatozoid . nicht den gesanimt.cn Inhalt der 
Mutterzelle zu seiner Bildung beansprucht, lässt sich mit dem- 
jenigen der Entstehung der Oospora der Peronosporeen oder von 
Rhipidiuni vergleichen und also auch als eine Art freie Zell- 
bitdung auffassen. Merkwürdig ist die weitere Veränderung des 
Vorgangs bei Salvinia, wo die Ausstossung eines Theils des In- 
halts auf einen früheren Zustand verschoben wird; hier entsteht 
also die Urroutterzelle der Spermatozoiden gleichsam durch freie 
Zellbildung, während, wie es scheint, die Spennatozoiden in ihren 
resp. Mutterzellen, nun ohne weitere Inhalt sscheidung, durch 
Vollzellbildung erzeugt werden. 



') Millardet 1. c. p. 16. 
■) Millardet 1. c. p. 6. 
') Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. III p. 510. 



Zweiter Theil. 

Ueber Zellbildung und Zelltheilung im Thier- 

reiche. 
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Gewöhnlich wird bei Besprechung der Entstehungsvorgänge 
pflanzlicher Zellen auch der Verschmelzung des Inhalts zweier, 
selten mehrerer, Zellen zur Bildung einer einzigen gedacht: der 
Conjugation und Fecundation. Diese Vorgänge will ich aber, 
weil sie mit unserer eigentlichen Aufgabe in keinem directen 
Zusammenhang stehen, hier ausser Behandlung lassen. 



Zweiter Theil. 

Ueber Zellbildung und Zelltheilung im Thier- 

reiche. 



Von grossem Interesse muss es nun für uns sein, m erfahren, 
ob die für pflanzliche Zellen gewonnenen Resultate auch für die 
thierischen gelten. Es herrscht eine so grosse Ueberanstimmung 
im Bau dieser Eleinentarorgaue in beiden Reichen, dass eine Ueber- 
einstimmung auch in ihrer Bildung a priori wahrscheinlich erschei- 
nen muss. Nun haben wir im Allgemeinen gefunden, dass der Zellbil- 
dungsprocess im ganzen Pflanzen reiche aus gemeinsamer Grund- 
lage sich entwickeln liisst; es würde daher auch ein einziges 
mit den typischen Vorgängen des Pflan neureiches übereinstim- 
mendes Beispiel aus dem Thierreiche genügen, um uns zu überzeu- 
gen, dass die bei den Pflanzen gewonnenen Resultate ganz im All- 
gemeinen für die Zelle gellen. Nicht unsere Aufgabe könnte es 
aber sein, zu verfolgen, wie sich dieser typische Vorgang dann 
noch im Thierreiche in einzelnen Fällen modificirt. DieZurück- 
führung solcher Moditicationen auf einen allgemeinen Typus, so 
wie wir sie für das Pflanzenreich versucht, bliebe dann den mit 
dem Gesnmintgebiet der Thiere vertrauten Zoohistologen vorbe- 
halten. 

Es wird sich bei dieser Betrachtung fast ausschliesslich nur 
um Zelltheilung handeln, da genauere Angaben Über freie Zell- 
bildung im Tbierreich meines Wissens fast so gut wie fehlen. 

Ich sprach eben die Vermuthung aus, es dürfe wohl auch 
nur einen Vorgang der Zellentstehung im Thierreiche geben, auf 
welchen anderweitige Abweichungen zurückzuführen seien; dem 
scheint nun freilich eine eben erschienene Abhandlung von 
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Auerbach 1 ) zunächst schon zu widersprechen indem es 
derselben gleich in den Vorbemerkungen heisst, »dass es in ver- 
schiedenen Füllen in der That mannichfache, nicht blos formell, 
sondern wesentlich verschiedene Proceduren sind, welche die Ver- 
mehrung der Kerne vermitteln. Das Gemeinschaftliche ist nur 
das, dass innerhalb eines gegebenen protoplasinatischen Substrats 
die Vermehrung erfolgt.« Ganz unzweifelhaft soll eine echte und 
»unantastbare« Selbsttheilung der Kerne existiren und eine her- 
vorragende Rolle spielen, Auerbach selbst beschreibt aber ein- 
gebend in der genannten Abhandlung eine neue Art der Ken: 
Vermehrung, die er als die palingenetische bezeichnet, und i 
er an den nackten Zellkernen der Eier von Ascaris nigrovenosa 
und Strongylus auricularis verfolgt haben will. Der centrale 
hüllenlose Zellkern 2 ) des noch einzelligen Eies wird in der Rich- 
tung der Längsaxe desselben spindelförmig und zeigt bei fort 
gesetzter Streckung eine Verminderung seiner Masse. Er erschein 
bald nur als eine ganz enge Spalte im Protoplasma, und die 
verschwindet dann gänzlich. Doch noch während seiner Vei 
längerung ist an seineu beiden Enden eine grosse Anzahl radiäre 
heller Strahlen in dem dunklen Dotter aufgetreten, sind gleichsam 
zwei blasse Sonnen entstanden, welche unter einander durch ( 
langes stabförmiges Zwischenstück in Verbindung stehen, 
dieses letztere enthält eine Zeit laug noch den erwähnten uucle- 
ären Spalt. ;| ) Auerbach meint nun, dass diese Doppelsonne mit 
ihrem Verbindungsstiel dadurch entsteht, dass der Kern unter- 
geht; dass während der Verlängerung und gleichzeitigen Volu- 
mensverminderung der Kernhöhle allmälig der dieselbe erfüllende 
Kernsaft zwischen die Molecüle des benachbarten Protoplasmas 
eindringt und dabei die Dotterkörnchen aus diesem verdräng! 
Das Active bei dieser Erscheinung ist, nach Auerbach, jedenfalls 
nicht der Kern selbst, sondern das ihn umgebende Protopiasm 
Um diese Zeit beginnt die Segmentirung des Dotterballens, 



') Orgaoologiädic Studien zweites Hnft 1874. 

*) Ueber dessen Entstehung verg). bei Auerbach p. 202—217. 

■J 1. c. p. 218. 
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sich bei Strongylus aurieuiari dadurch anzeigt, 1 ) ?dass dieDotter- 
kügelchen sich sowohl von der Oberfläche des Dotterballens, als 
auch von einer mittleren Querebene in demselben etwas zurück- 
ziehen, so dass ringsherum ein klarer protoplasinatischer Saum 
und ausserdem in der MiUelgcgeml ein blasser, querer, beiderseits 
in den Saum übergehen der Streifen sichtbar wird.« Hierdurch 
ist die Ebene für die bevorstehende Trennung des Protoplasmas 
verzeichnet. 

Bei Ascaris nigrovenosa will Auerbach hingegen nur eine 
partielle, auf die Gegend der Furchungsrinne beschränkte Aus- 
bildung des peripherischen Saumes beobachtet haben. Nun folgt 
die Einfurchung, die rasch fortschreitet und nach kurzer Zeit bis 
an den entgegengesetzten Rand gelangt, wenn sie nicht vorher 
einer von diesem kommenden, ähnlichen Einkerbung begegnet. 
Bemerkenswerth ist, dass die Dotterhaut an dieser Einsenkung 
keinen Antheil nimmt, und dass die Einbuchtung sehr bald von 
einem schmalen Saum klaren, körnchenfreien Protoplasmas be- 
grenzt ist, welcher auch die sich weiterhin vertiefende Einkerbung 
immer umfasst, an den Eiern von Strongylus aurieuiari aber in 
noch grösserer Ausdehnung vorhanden ist. 2 ) 

Kurz nachdem die Einfurchung aber begonnen, soll in 
dem Stiele der Doppelsonne (der karyolitischen Figur) an zwei 
der Furchungsebene nahen Punkten je eine Vacuole sich bilden. 
Diese Vacuolen nehmen nun an Grösse zu, rücken auseinander, 
und wenn die Durchfurchung vollendet ist, haben sie die Mitte ihrer 
Segmente eingenommen, ohne hingegen die Sonnen ganz zu er- 
reichen.') Die Vacuolen geben sich als die jungen Kerne zu 
erkennen, die karyolitische Figur schrumpft dabei allmälig mehr 
und mehr zusammen, wobei der Körper der Sonne sich zu eiuem 
coneaveonvexeu Meniscus oder einer Scheibe abflacht, diese schwin- 
det zuletzt. Auerbach meint nun, dass in jeder entsprechenden 
Hälfte der karyolitischen Figur der in ihr diffus vertheilte Kern- 
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soft, aus flen Mblecülar-Iiiterstitieii des Protoplasmas sich heraus- 
ziehend, wieder in einen Tropfen sich sammelt und zum Kern 
des Segments gestaltet. 1 ) 

Die Kerne sind zunächst nur mit klarer Flüssigkeit erfüllte 
Höhlen im Protoplasma, nachträglich finden sich in ihnen aber 
Kernkörperehen ein, ein grösseres und zwei bis drei kleinere, sie 
treten nicht völlig gleichzeitig und durchaus unabhängig von 
einander auf, als Kügelchen, die anfangs sehr blass, allinälig 
dunkler werden und dann noch an Grösse zunehmen. *) Eine 
Hüllmembran erhalten die Kerne nicht. Aus dieser Schilderung 
Auerbach's können wir zunächst entnehmen, dass die Theilung 
des Protoplasmas der Eier von Strongylus auriculart und Ascaris 
nigrovenosa in ganz ähnlicher Weise, wie in den pflanzlichen 
Zellen, vorsieh geht. Bei Strongylus wird die Hautschiclitplatte in 
der ganzen Theilungslliiclie vorgebildet und die Trennung erfolgt 
dann innerhalb derselben. 3 ) Bei Ascaris schreitet die Bildung 
dieser Platte von aussen nach innen fort, begleitet von der gleich- 
zeitigen Trennung der beiden Zellen, alles Verhältnisse, die uns 
in ähnlicher Weise bei Theilung pflanzlicher Zellen entgegen- 
treten, namentlich auch dann, wenn dies« Theilung zur Trennung 
der Schwesterzellen führen soll und nicht von Celiuloseausschei- 
dung begleitet ist: so z. B, bei der Theilung des Inhalts der 
Zellen von Ulothrix zur Bildung zweier Schwärmsporen. Hiev 
wie dort nimmt die vorhandene Hautschicht der Zelle an der 
Theilung nicht Thcil, sie faltet sich nicht ein, es wird vielmehr, 
ob simultan in der ganzen Fläche, ob von aussen nach innen 
fortschreitend, die Hautschicht für die Theilungsebene neu ge- 
bildet. Eine sehr häufige Erscheinung im Tliierreiche scheint 
es zu sein, dass die Theilung, respective Trennung, des Proto- 
plasmas ganz einseitig vorschreitet, 4 ) was aber selbstverständlich 

1 1. c. p. 205. 

*) Ebenso nach Goette im Ei der Unke. Verg). Atlas zur Entwick- 
lungsgeschichte der Unke Taf. I, Fig. 18 und Test p. 56 n. 58. 

*) Vergl. hierfür auch Kleine nberg, Hydra p. 49. Ucber ein eventuelles 
Verhältoiss dieser Theihingsart zur Stellung des Zellkerns siehe \ 
unten. 






Bd. X 



— 181 — 

inen irgend wie in Betracht kommenden Unterschied gegen die 
Pflanzenzellen angeben kann.') 

Anders nun, wie mit der Theilung des Protoplasmas der 
Zelle, soll es- sich hier mit ihrem Kern verhalten, denn etwas 
der »palingene tischen Kernvermehrung« Analoges haben wir im 
Pflanzenreiche nicht aufzuweisen. Doch sind hier nicht einige 
Theile des Vorganges dem Verfasser verborgen geblieben oder von 
demselben unrichtig gedeutet worden? — Ich suchte hierüber 
durch eigene Untersuchungen der Eier von Ascaris nigrovenosa 
ein Urtheil zu erlangen, kam aber zu wenig entscheidenden 
Resultaten, da ich diese Eier alsbald als relativ ungünstige Ob- 
jecto für die Entscheidung dieser Fragen erkennen musste. So 
viel stand für mich zunächst nur fest, dass durch das, was ich 
selbst gesehen, die Möglichkeit einer Uebereinstimtnuug mit den 
Vorgängen in pflanzlichen Zellen bis zu einem gewissen Grade 
nicht ausgeschlossen war, Docli die Details blieben mir coustant 
unter den dunklen l'rotoplasmakörnern der Eier verborgen. 

Mittlerweile hat Bütschli, der die Eier verschiedener frei- 
lebender Nematoden vornehmlich auch diejenigen von Cucullanus 
clegans und zweier Schnecken untersuchte, auch noch andere 
Bilder für die Kernvermelirung gewonnen. 2 ) Zunächst schwand 
wahrend der Theilung des »Dotters« jede deutliche Grenze 
zwischen dem ehemaiigeu Kern und dem Dotter, wobei aber 
durchaus nicht ausgemacht war, dass die Kernmaterie sicli wirk- 
lich mit dem umgebenden Protoplasma gemischt hatte. »Nach- 
dem nun bei Cucullanus elegans der Kern in ein Stadium der 
Unerkennbarkeit eingetreten ist« — »so sieht man in der Mittel- 
linie des Dotters, die früher der Kern einnahm, einen spindel- 
förmigen Körper liegen. Er ist deutlich läugsfaserig, und 
in den frühesten Stadien seiner Erkennbarkeit liegt in jeder 

') Auch schreibt Alexander Braun iVerj. j>. *Jf»5;, dass er au den spä- 
teren beweglichen Generationen von Chlainiiloruccus pluvialits, einer ein- 
zelligen Alge, noch vor Aufhören der Bewegung häufig eine vom hinteren 
Ende gegen das vordere, flimmert ragende, allniali.' fortschreitende'! lieilnog 
Ütal Si-liwiinngpore beobachtet habe. 

') Vergl. die Voriäufige Mitteilung- in d. Zeitschr. f. wies. Zoologie 

XXV, p. 211. 
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Faser im Aequator des Körpers ein dunkles, glänzen- 
des Korn, so dass die Körner zusammen in der Ansicht auf 
die Enden des spindelförmigen Körpers einen Körnerkreis bilden.« 
»Aus dem einfachen aequatorialen Körnerkreis gehen zwei her- 
vor, die in der Längsrichtung des Körpers nach des- 
sen Enden zu auseinanderrücken, bis sie schliesslich nahe 
den Mittelpunkten der zukünftigen Furchungskugeln angelangt 
sind; dann ist gewöhnlich von den spitzzulaufenden Enden des 
ehemaligen spindelförmigen Körpers nichts mehr zu sehen, son- 
dern man bemerkt nur die beiden Körnerkreise mit den sie 
verbindenden Fasern. 1 ) Mittlerweile ist die Furcliung des 
Dotters senkrecht zur Axe dieser Fasern nahezu vollendet. 
Wenn die Bildung der Kernchen beginnt, ist jede deutliche Spur 
der Körnchen kreise und Fasern verschwunden, ohne dass ich an- 
zugeben wüsste,« schreibt Bütschli, »was aus ihnen geworden ist.« 
Der so geschilderte Vorgang erinnert auffallend an unsere 
Erfahrungen an pflanzlichen Zellen, er wird fast übereinstimmend, 
wenn wir ihn durch die Schilderung ergänzen, die Bütschli früher, 
und zwar noch vor Auerbachs Veröffentlichungen, von der Ei- 
furchung bei Rhabditis dolichura gegeben. 2 ) Da sah er nämlich, 
bei Beginn einer jedesmaligen Theilungsaction, den Kern »recht 
undeutlich* werden, wobei »von einem Verschwinden desselben 
aber keine Rede« war (1. c. p. 104). Der Kern erhält hierbei 
die Gestalt einer Citrone (1. c. Fig. 61c II), wahrscheinlich in das 
von Bütschli nunmehr für Cucullanus beschriebene, spindelförmige 
Stadium eintretend, wobei hier aber die Streuung und der aequa- 
toriale Kreis unsichtbar bleiben. Nach einiger Zeit sollte dann 
an jedem Pol des citronenförmigen Gebildes eine kleine knopf- 
förmige Anschwellung bemerkbar werden, mehr und mehr wachsen 
und um diese sich je ein Strahlenkreis im Dotter bilden. »Es 



') Aehnliche Bilder hat zuer&t Kowalevskv in den Furchungskugeln 
von Euaxes geaehen (Mem. de l'acad. imp. d. ac. de St. Petersb. Vllüi 
Ser. T. XVI 1871 Taf. IV, Fig. 24) und als einen sich teilenden Kern- 
körper beschrieben. 

») Vergl. Nova Acta Ac. C. L. C. Nat. Cur. Vol. XXXVI. p. 101- 
u. Taf. XXVI Fig. 61. 1873. 
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haben sich demnach jetzt schon zwei Centren der Anziehung ge- 
bildet.« »Die knopfartigen Anschwellungen rücken mehr und 
mehr auseinander und vergrösseru sich gleichzeitig stetig, indem 
der sie verbindende Theil immer schmäler wird und schliesslich 
nur wie ein dünner Verbindungsfaden erscheint. Jetzt beginnt 
auch die eigentliche Furchung; zuerst erscheint an den Rändern 
eine senkrecht zu diesem Faden gestellte Furche, die mehr und 
mehr nach innen sich fortsetzt, bis schliesslich eine vollständige 
Trennungsspalte hergestellt ist* (1. c. p. 102 u. 103 u. Fig. 61). 
Die für Rhabtlitis geschilderten Vorgänge der Tochterkernbildung, 
die auf die Spindelform des Mutterkorns folgen, scheinen umge- 
kehrt bei Cucullanus unsichtbar zu bleiben, und erwähnt Bütschli 
denn auch: 1 ) »die karynlithisdn.' Figur Auerbachs könne bei Cu- 
cullanus elegans deshalb nicht zum Ausdruck kommen , weil die 
Dotterkörner fehlen.« 

Gerade diese Homogenität der Einlasse mag hier die späteren 
Vorgänge der Tochterkernbild uag, wobei die Kernmasse sich 
kaum optisch von dem umgebenden Protoplasma unterscheidet, 
unsichtbar machen, die Einsicht in die Differencirung innnerbalb 
des Mutterzellkerns vor Bildung der Tochterzellkerne aber er- 
möglichen. Bei Rhabditis 2 ) verdecken hingegen die Dotterkörner 
die erste Differencirung innerhalb des Mutterzellkerns; die homo- 
genen Tochterzellkerne stechen dann aber gegen diese Körnchen 
ab. So Bind beide Objecte wohl geeignet, sich gegenseitig zu 
ergänzen. 3 ) Nach Ausbildung der Tiennungsspalte wird, nach 
Bütschli, bei Rhabditis die strahlenförmige Zeichnung in dem 
Dotter undeutlicher, die Contouren der Kerne aber immer be- 
stimmter, bis sie wieder scharf umschriebene Bläschen darstellen. 
Während des ganzen Vorgangs der Theilnng fand er anderer- 
seits die Contouren der Kerne etwas verschwommen, und oft 
schien es ihm selbst, als wenn von ihnen aus strahlenartige Fort- 



») Vorl. Mitteilung p. 211. 

') So auch bei Ascaris nigruvenosa. 

s ) Die von Auerbach untersuchte n Ascaris und Strongylus verhalten 
sich jedenfalls wie Rhabditis, wie denn aueb die Auerbach'schen Abbildungen 
denjenigen von Bütschli (Nova Acta) sehr ähneln. 
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satze in die Substanz des Dotters sich erstreckt hätten (p. 103). 
Da Herr Dr. 0. Bütschü seine Angaben über das Verhaken 
der Kerne von Cucullanus nur in Form eiuer vorläufigen Mit- 
theilung, ohne Figuren, veröffentlicht hatte, so bat ich denselben 
brieflich, mir seine, diesen Voryang illustrirenden Zeichnungen 
einzusenden und mir eventuell dann auch deren Benutzung zu 
gestatten. Herr Dr. Butschli ging in der freundlichsten Weise 
auf meine Bitte ein und fügte noch brieflich 1 ) weitere, mir höchst 
werthvolle Angaben seinen bisher veröffentlichten hinzu. So 
erfahre ich aus denselben, dass bei der Theilung der Keimzellen 
der Spermatozoiden von Blatta germanica »die Formation des 
spindelförmigen Körpers und seine Umwandlungen, sowie die 
Entstehung der neuen Kerne der .jungen Zellen zum Theil uoch 
besser zu sehen sind, wie bei Cucullanus.« »Auch bei den sich 
theilenden embryonalen rothun Blutkörperchen des Hühnchens 
lassen sich, wenn auch nicht so deutlich, dieselben Vorgänge be- 
obachten.« Auch hat Dr. Butschli »fernerhin diesen, durch Um- 
wandlung des Kernes hervorgehenden, spindelförmigen Körper 
auch noch hinreichend deutlich in deu Furehimgskugelu von 
Räderthiereiern (Brachionus und Notommata) und auch in den 
Blastodermzellen eines ^chmetlei-ling^eic^ gesehen.« Bei Schnecken- 
eiern konnte er »wenigstens deutlich den faserig streifigen Bau 
des Kernes während der Theilung« verfolgen und beim Froschei 
schienen ihm die Verhältnisse »ganz entsprechend zu verlaufen.« 
»Es ist also diese Erscheinung,« schreibt Dr. Butschli, »jedenfalls 
eine weitverbreitete bei der Zelltheilung in der Thierwelt.« Den- 
noch hat er »bis jetzt auch bei einigen Objecten sich vergeblich 
bemüht, bei der Kerntheiluug etwas von den in Frage stehenden 
Bildungen wahrzunehmen, so namentlich bei den Knorpelzellen.« 
Zum Schluss will ich hier auch noch der Beobachtungen von 
Fol an Geryonia-Eiern erwähnen. 2 ) Im befruchteten Geryonia-Ei 
schreibt derselbe, »wird zunächst der Eikern oder das Keim- 
bläschen heller, verschwommener;« . . . nach einigen Secundeu 

*) Datirt Frankfurt a. M. d. 16. April 1875. 

') Jenaische Zeitschrift für Medicin und Naturwissenschaften Bd. VII, 
p. 475. 
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verschwindet es gänzlich vor dem bewaffneten Auge. »Setzen 
wir aber gerade in diesem Augenblicke etwas Essigsaure hinzu, 
so kommt der Rest, gleichsam nur eine Andeutung des früheren 
Kerns, wieder zum Vorschein. Auf beiden Seiten dieser Keru- 
überbleibsel zeigen sich zwei Protopkisinaaiiliaiituiigcn, deren 
dicht angesammelte Körnchen zwei regelmässige sternförmige 
Figuren darstellen. Die Strahlen dieser Sterne werden durch 
die in geraden Linien aneinander gereihten Körnchen gebildet. 
Mehrere solche Linien reichen von eitlem Stern- oder Anziehungs- 
centrum in einem Bogen zum andern, indem sie die Reste des 
Keimbläschens umfassen. Das ganze Bild ist äusserst klar und 
deutlich und erinnert lebhaft an die Art und Weise, wie aus- 
gestreuter Eisenstaub sich um die beiden Pole eines Magneten 
anordnet.« »Hätten wir,« schreibt Fol, »mit dem Zusatz des 
Reagens noch einige Secunden gewartet, so hätten wir vom Keim- 
bläschen keine Spur mehr angetroffen. Die Sterne sind dann 
schon weiter auseinandergerückt.« »Jetzt fängt die erste Furchung 
oder Zelltheilung an,« »senkrecht auf eine Linie, die wir uns 
durch beide Sterne geführt denken können.« 

f auch dasselbe von Fol zum Vergleich herangezogene 
magnetische Bild, das mir in den Sinn kam, als ich die vorge- 
rückteren Stadien der Kerntheilung, zum ersten Mal, in den 
Kernen der vierzelligen Anlage im Ei der Abietineen erblickte. 1 ) 
Die Angabe über das Zurückbleiben eines Restes des früheren 
Kerns zwischen den beiden neuen, sind wir geneigt, auf die beide 
Kerne verbindenden Kernfaden zurückzuführen. Fol hat jedenfalls 

Inur die vorgerückteren Stadien der Kerntheilung gesehen, wäh- 
rend die jüngeren auch hier wohl, wie in so vielen andern Fällen, 
verborgen bleiben. 2 ) 
Hiermit schliesse ich die Litcraturübersicht ab, und zwar 
ohne eine vollständige Aufzahlung aller früheren Arbeiten über 
die Theilungsvorgänge der thierischen Zelle zu geben, vielmehr 
jeail 
I 



i 

; 



>) Vergl. meine Taf. II, Fig. 23. 

s ) An die Fol'schcn Abbildungen für Geryonia lassen sich auch die- 
jenigen von Flemming für Anodonta anschliessen. Vergl. Archiv f. mikr. 
Anat. Bd. X, Taf. XVI vornehmlich Fig. 28; auch den Text p. 286. 
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nachdem ich eine Auswahl aller solcher Angaben versucht, die 
in dircctem Zusammenhang mit den uns liier beschäftigenden 
Fragen stehen. Das eben erschienene Buch von Goette, das die 
Theüungsvorgaugc im Ei der Unke ausführlich schildert, war ich 
nicht mehr in der Lage hier zu besprechen. 



Meine eigenen Untersuchung«! tatarischer Zellen beschränkte 
ich auf nur weuige Objecte, doch auf zwei möglichst entlegenen 
Gebieten: auf Netzknorpclxellen aus der Ohrmuschel eines 
Kalbes und auf einige Eier. 

Das erste Object wählte ich als Beispiel der s. g. endogenen 
Zelltheilung »umkapselter Zellen,« das als solches den bisher 
betrachteten Fällen der Tlieüung nackter Zellen scharf gegenüber 
gestellt wurde. Ich niuss freilich gleich vorausschicken, dass 
dieses Object »ungunstig« für die Beobachtung des Theilungs- 
vorgangs ist; dass an frischen Objecten, auch bei möglichster 
Variation in der Beobachtungs- und der Behandlungs weise, sich 
kaum etwas gewinnen lässt; dass relativ die besten Resultate 
aber erzielt werden, wenn man das ganz frische Material in ab- 
soluten Alcohol einlegt, dann sehr zarte Schnitte von den : 
behandelten Objecten anfertigt, sie in die Schweigger Seidel'sche 
hellrothe Essigsäiire-Uiirmielu'siiiig bringt und endlich Tags darauf 
in concentrirteni Glycerin untersucht. Die so erhaltenen Bilder 
lassen freilich immer noch einen ziemlich weiten Spielraum der 
Phantasie übrig, allein sie genügen doch, um sicher festzustellen, 
wie wenig die Schemata, die für die Theüung der Knorpelzeilen im 
Allgemeinen noch abgebildet werden, 1 ) auf den wirklichen Vor- 
gang dieser Theilung passen. Meine Beobachtungen schliesscn 
hingegen an die von Ileidenhain an. B ) Heidcnhain fand die Zell- 
kerne nie in der behaupteten Abschnürung, vielmehr immer 
schon zwei gesonderte, nahe an einander, in einer noch unge- 
teilten Zelle. Er sah dann weiter, mitten durch die Zelle, 

') Vergl. Frey, Handbuch der Histologie und HiBtocbemic lies MenBcben 
4. Aufl. 1873 p. 91. 
*) Studien 3. 
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zwischen den beiden Zellkernen, die Scheidewand auftreten als 
eine durchaus einfache, äusserst feine, in der Mitte und an den 
Enden gleich breite Linie. 

Jede Knorpelzelle, das muss vorausgeschickt werden, ist 
von einer homogenen farblosen Membran umgeben und an diese 
erst grenzt, oft ganz scharf, oft auch weniger scharf, die faserige 
Substanz. — An meinen mit Essigsäure -Carmin behandelten 
Präparaten war die farblose homogene Membran nicht unbedeutend 
gequollen. Der protoplasmatische Zellkörper schüesst einen 
grossen dichten Zellkern ein, der von Carminlösung dunkler ge- 
färbt war und gegen den sonst inhaltsarmen Zellkörpcr meist 
deutlich abstach. Das erste Anzeichen der Theilung glaubte ich 
in solchen Zellen zu finden, in denen der Zellkern in einer Rich- 
tung sich vorwiegend ausgedehnt hatte; er war dann auch oft 
wie von einer aequatorialen Platte durchsetzt. Dann fand ich 
auch Zustände, die mir ein begonnenes Auseinanderweichen zweier 
Platteuhälften zu zeigen schienen. Auch konnte ich in einigen 
Fällen deutlich zwischen den weiter auseinandergerückten Kern- 
hälften feine Fäden ausgespannt sehen, ohne dass noch eine 
Spur von Theilung am Protoplasma der Zelle zu bemerken gewesen 
wäre. Im Aequator der Fäden, die ich hier, wie in der Pflanzen- 
zelle, als "Kernfäden bezeichnen möchte, und im ganzen Umfang 
derselben bis an die Mutterzellwand reichend, wurde dann eine 
Trennungsschicht sichtbar, jedenfalls den Anfang der Zellplatte 
andeutend. Endlich war die ursprüngliche Mutterzelle in zwei 
Schwesterzellen getheilt und zwar beide durch eine homogene Scheide- 
wand getrennt, die am Bande au die homogene Mutterzellwand 
ansetzte. In Essigsäure-Carmin zeigte die Scheidewand, in Folge 
der Quellung, von Anfang an eine nicht unbedeutende Stärke, 
so etwa wie die stark quellbaren Scheidewände in den Follen- 
mutterzellen gleich nach ihrer Anlage. Aus zahlreichen Be- 
obachtungen musste ich die Uebevzeugung gewinnen, dass auch 
hier, wie in Pfianzenzellen, die vor der Theilung von einer voll- 
ständigen Zellplatte durchsetzt sind, die Scheidewand nicht von 
aussen nach innen fortschreitend, sondern simultan in der ganzen 
Trennungsfläche angelegt wird. Hiermit ist dann der ganze 
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Theilungsact vollendet; die .junge Scheidewand nimmt aber vor- 
nehmlich in ihrer Mitte an Starke zu und erscheint daher hier 
angeschwollen. Hut die angeschwollene Stelle aber eine bestimmte 
Dicke überschritten, so spaltet sie sich, wie pflanzliche Zell- 
membnuie, in drei Lamellen, zwei peripherische und eine mittlere. 
Die peripherischen bleiben homogen, die mittlere erscheint aber 
faserig. Letztere zeigt ihrer Entstehung gemäss eine spindelförmige 
Gestalt, nimmt an Dicke zu l ) und nähert sich mit ihren beiden 
Enden allmalig den Rändern der auch im Ganzen an Dicke zu- 
nehmenden Scheidewand. Endlich hat sie dieselbe völlig durch- 
setzt und nun mündet sie in die Netzfaserschicht im Umfang 
der Zelle ein. Wenn auch schon deutlich faserig, erscheint sie 
doch auch jetzt noch dichter, d. h. viel engmaschiger als weiter 
liegende Partieen der s. g. Zwischensubstanz, welche übrigens auch 
im Umkreise eines jeden Zel komplexes dichter gewebt sind als an 
entfernteren Orten. Wie aus Obigem hervorgeht, ist die Zwischen- 
substanz, wenigstens in diesem Falle, nichts weiter, als die netz- 
faserig differencirten Mittellamellen der Zellmembranen. 3 ) Die 
Theiluugen in den Zellen wiederholen sich rasch und zwar meist 
in mit den vorhergehenden sich kreuzenden, seltener in den 
gleichen Ebenen. Die Folge ist aber, dass jede Zelle schliesslich 
von der Mittellaineilsubstanz ganz umgeben werden muss. Durch 
die Vermehrung derselben im Umfang jedes Zellcomplexes um 
ihre weitmaschiger werdende Differencirung rücken aber 
einzelnen Zellcomplexe immer mehr auseinander.*) 

Wie wir also aus Obigem sehen, werden die Zellkerne der 
Knorpelzellen nicht biseuitförmig ein- und durchgeschnürt und 
auch die chemisch dift'erenten Membranen dieser Zellen nicht 
von aussen nach innen fortschreitend gebildet. Ist das Object 
im Allgemeinen auch für das Studiuni des Theilungsvorgangs 

') Hier also auch jedenfalls Wnehsthum durch Intussusccptioi 
den pflanzlichen Membranen. 

■} Dass dieso Differendnmg nichts mit der Slructur des Protoplas 
zu thun hat, wie es Heitzmaua (Szb. <j. K. Acad. d. Wiss. Band LXVIII. 
Äbth. III, Juli-Heft, Wien 1873) will, ist wohl klar. 

*) Ueber die Literatur der liier berührten Fragen bitte ich in Frey 's 
Handbuch i. Aufl. p. 177 nachzuschlagen. 
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ungünstig, so war zum Mindesten doch ganz sicher festzustellen, 
dass an demselhen sich keine Momente für eine abweichende 
Auffassung der Zelltheilung ergehen. Da die an dem Mutterkorn, 
entstehenden beiden Tochterzellkerne nur wenig auseinander 
rücken, so muss das oft an Abschnürung erinnernde Bilder er- 
:ben, im Allgemeinen sind es aber keine andern Bilder, als wir 
sie in Pflanzenzellen unter ähnlichen Verhältnissen gesehen. 






Doch ganz andere, positive Ergebnisse habe ich den Unter- 
suchungen der Eifurchung zu verdanken. Ich verfolgte dieselbe 
au verschiedenen Eiern, vornehmlich der Phallusia mamiUida. 
Da letztere das bei weitem günstigste Object für die Beobachtung 
abgab, so will ich mich im Folgeoden, auch ausschliesslich nur 
an dieselbe halten. 

Die Thiere untersuchte ich Ende März dieses Jahres in 
Neapel, dieselben wurden mir in der zoologischen Station in ge- 
fälligster Weise, reichlich zur Verfügung gestellt. Die wenigsten 
Thiere waren schon völlig geschleehtsreif, immerhin gelang bei 
mehreren die künstliche Befruchtung der Eier. Zu diesem Zwecke 
wurden die Producte den Enden der Gescldeehtsglinge entnommen 
und in eine Uhrschale in frischem Seewasser gemischt l ) Das 
reife Ei (Taf. VII, Fig. 1) wird von gleichmassig feinkörnigem 
Protoplasma gebildet, das nach aussen sich mit einer nur schwach 
markirten Hautschieht abgrenzt. Dieses Ei liegt in einer ziemlich 
complicirt gehauten, doch im Allgemeinen durchsichtigen Eihülle 
eingeschlossen. 2 ) Von dem ursprünglichen Kern ist im reifen 
Ei auch nicht die Spur mehr zu erkennen. Es scheint nach 
neueren Untersuchungen zu urtheilen überhaupt eine im Thier- 
reiche ganz allgemeine Erscheinung zu sein, dass der Kern der 
Eier: das s. g. Keimbläschen, schon vor der Befruchtung, 3 ) oder 



p. 103 



) So auch Kupfer Archiv für mikr. Anat. Bd. VI, p. 127. 
') Vergl. hierüber Kowalevaky M6m. d. l'Acad. imp. d, sc. d. St. 
Petflrsb. VUl'. Ser. T. X. Nr. 15 186ü p. 2 u. Archiv f. m. Anat. Bd. VII, 
104, 1871, uad Kupfer Ar. f. m. A. Bd. VI p. 130 u. t 1870. 

} Klciiipiili^ijr, Hydra p, iti. 
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doch bald nach derselben') aufgelöst, 2 ) .ja in anderen Fällen 
selbst tbeilweise cvacnirt werde. 3 ) Darin besteht, ein Unterschied 
im Verhalten der thierischen und der pflanzlichen Eier, denn 
weit die Beobachtungen reichen, wird bei letzteren kein neuer 
Zellkern bei der Befruchtung gebildet, vielmehr der alte, wo ein 
solcher überhaupt vorhanden, erhalten. 

Die Befruchtung der Eier von Phallus» maniillata erfolj 
in bekannter Weise. 

Die Sperruatozoiden haften oft in so grossen Mengen an der 
Oberfläche der Eihaut, dass das ganze Ei wie von einem dichten 
Flimmerüberzug besetzt erscheint. Alle Spermatozoiden kehren 
ihr »Kopfende« der Eihaut zu, ihr »Schwänzende« nach aussen, 
und indem sie nun in gleicher Richtung mit letzterem schwingt 
können sie hin und wieder das ganze Ei in rotirende 
ung versetzen. Kupfer*) hat diese Erscheinung geschildert, 
auch wurde sie bereits von Kowalevsky s ) an den Eiern von 
Anneliden und Echinoderinen beobachtet. Im Pflanzenreiche ist 
sie in ganz entsprechender Weise für die Eier von Fuca< 
bekannt. 

Die Befruchtung hat zunächst die Bildung eines neuen Zell- 
kerns für das Ei. zur Folge. Derselbe entsteht in höchst eigei 
thümlicher Weise. Man sieht an unbestimmter Stelle die Haut- 
schicht stärker werden, sie zeigt dort eine Anschwellung (Taf. VII. 
Fig. 2), die von der Fläche betrachtet, annähernd kreisförmig 
umschrieben ist (Fig. 3), im optischen Durchschnitt dagegen etwa 
spindelförmig erscheint. Die Substanz der Anschwellung 
körnchenfrei und farblos wie die Hautschicht selbst. Das 
diese Anschwellung grenzende, körnige, innere Protoplasma 
ginnt gleichzeitig eine radiale Anordnung zu derselben zu zeigei 
Doch der die Anschwellung bildende Mussentheii spaltet sich ra; 

■) Anerbach I. c. p. 199. Bütschli 1. c. p. 203. 

5 ) Im Geryonia-Ei scheint das nach Fol freilich nicht stattzufinden, 
vielmehr die Verhältnisse wie im pflanzlichen Eie zu sein. Tergl. 1. c 
p. 475. 

') Bütschli 1. c. p. 203, aneb Oellacher und Flemming a. 

*) 1. c. p. 127. 

') Mem. d. l'Acad. imp. d. sc. d. St. Petersb. VII Ser. IS 
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ne, in ursprünglicher Starke zurückbleibende Hautsehicht- 
lage ab und zwar in Gestalt eines in das innere, körnige Proto- 
plasma eintauchenden Sackes (Taf. VII, Fig. 4). Nicht selten 
werden innerhalb der Vertiefung dieses Sackes eine oder einige 
kleinere Vaeuolen sichtbar (Fig. 4). Bald löst sich aber der 
Sack völlig von der Hautschicht los (Fig. 5) und das ihn bildende 
homogene Protoplasma fängt an sich zu einem sphaeroiden 
Körper zusammenzuballen (Fig. 6 und 7). Die- radiale Anord- 
nung des körnigen Protoplasmas im Verhaltniss zu diesem Körper 
wird immer auffallender, auch scheint es um denselben sich etwas 
zu verdichten. Die Strahlen haben bald allseitig die Peripherie 
des Eies erreicht (Fig. 7). Der neue Zellkern, denn als solcher 
ist er ja nunmehr leicht zu erkennen, hat die Mitte des Eies 
eingenommen, in seinem Innern sind schon während der Wande- 
rung meist eine, seltener mehrere Vaeuolen aufgetreten; diese 
allein fallen an frischen Objecten auf, an Alcohol-Präparaten sind 
die ganzen Kerne leicht zu sehen. (So an unseren Figuren 2 — 7.) 
Nach Bütschli 1 ) und Auerbach 2 ) sollen bei verschiedenen 
Nematoden, an Stelle des Keimbläschens, mehrere »Kerne* auf- 
treten und alsbald sich einander, oft in regelmässiger Wanderung, 
nähernd, zu einem einzigen verschmelzen. Auerbach giebt für 
Ascaris nigrovenosa zwei, Bütschli für Rhabditis dolichura zwei, 
in einem Fall sogar drei , solcher zu nur einem verschmel- 
zender »Kerne« an (1. c p. 205). Ja bei Cucullanus elegans 
sollen nach Bütschli (1. c. p. 206) bis fünf, bei einer Schnecke: 
Lymnaeus auricularis sogar bis acht oder vielleicht noch mehr 
derartiger »Kerne* auftreten (1. c, p. 206). Auerbach 3 ) lässt 
die zwei »Kerne« von Ascaris nigrovenosa zu den beiden Polen 
des Eies, nahe unter der Oberfläche zwischen den dunklen 
Dotterkügelchen entstehen und zwar als je einen Lichtpunkt, 
welcher langsam aber continuirlich grösser wird und im Laufe 
von mehreren Minuten, unter Auseinauderdrängen der Dotter- 
kügelchen, zu einem grösseren, etwas unregelmässg zackig be- 

) Nova Acta. Vol. XXXVI p. 102 und Vorl. Mitth. p. 204 u. tf. 
; ) 1. e. p. 202 u. ff. 
) 1. c. p. 203. 
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grenzten sehr hellen Fleck heranwuchst. Ganz übereinstimmen 

mit der oben von nur gegebenen Schilderung für Phallusia 
millata führt hingegen Bütschli l ) aus, dass, wo überhaupt d: 
Entstehung der neuen »Kerne« der ersten Furchungskuge! sich 
beobachten Hess: bei Rhabditis dolichura, Cephalobus rigidus 
und einigen Diplogastcr-Arten, ihre Bildung von dem hellen an 
der Oberfläche des Dotters angesammelten Protoplasma 
ausging. Letzteres soll an gewissen Stellen, namentlich an den 
Polen des Eies, sich etwas anhäufen, so dass es eine in 
körnigen Dotter eindringende Verlängerung bildet, die schliessli 
mehr und mehr von dem kornigen Dotter umdrängt und 
diesem aufgenommen wurde. — Die Wanderung der Kernmasse vi 
der Oberfläche nach der Mitte wird, ob sie von nur einer od' 
von mehreren Stellen aus erfolgt , jedenfalls durch dieselben 
Kräfte veranlasst werden. Auch wo mehrere Theilmassen peri- 
pherisch auftreten, verschmelzen sie schliesslich zu nur einem 
Kerne. Wichtig ist die Beobachtung von Bütschli, dass ihre 
Zahl Schwankungen unterworfen sein kann. Dadurch geben sie 
sich eben zunächst nur als; Material zur Bildung des Kernes und 
nicht als eben so viel selbständige Kerne zu erkennen. Nai 
einer älteren Angabe, von Bütschli 2 } sieht man bei Rhabdit: 
erst im Augenblicke des Zusammentreffens der Theilmassen, dh 
Körnchen des Dotters sich um dieselben radial gruppiren. 

Die Bildung des Kerns pflegte an den von mir untersuch 
Phallusia-Eiern , etwa zwei Stunden nach der künstlichen Vi 
mengung beider Geselileditspralucte zu beginnen. Die Wanderui 
des Kerns von der Peripherie nach dem Centrum wurde in einigt 
Minuten vollendet. Sie verlangsamte sich in dem Maasse, als 
sich der Kern von der Hautschicht entfernte. Der centrale Kern 
wird dann ganz homogen, sehr schwer sichtbar und beginnt sich 
in einer bestimmten Richtung auszudehnen. Dann tritt in ihm 
die uns von Pflanzenzellen her bekannte Streifung auf, er wird 
gleichzeitig spindelförmig und zeigt die aequatoriale Zellplatte 
(Taf. VII, Fig. 8). Die letzteren Vorgänge werden übrigens 



') Vorl. Mitth. p. 904. 

') Nova acta p. 102, Taf. XXVI, Fig. Gl d. 
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lebenden Objecten durch die wenn auch feinen Körnchen des 
umgebenden Protoplasmas verdeckt , und gelangte ich zu be- 
stimmteren Resultaten über dieselben nur an Alcohol -Präpa- 
raten, die ich mir theils in Neapel selbst hergestellt, theüs der 
Gute des Herrn Dr. Syrski in Triest verdanke. Das Sichspalten 
der Kernplatte und das Auseinanderweichen ihrer beiden Abschnitte 
konnte ich also nicht direct verfolgen, um so werthvoller mussten 
mir daher die so ganz unabhängig und gleichzeitig durch Dr. 
Bütschli gemachten Beobachtungen sein. Von den mir zur An- 
sicht gesandten noch unveröffentlichten Figuren gestattete mir 
Dr. Bütschli einige, nach Wunsch, in meine Tafeln aufzunehmen. 
Ich wählte hieifür zwei Figuren sich furchender Eier von Cu- 
cullanus elegans und vier andere Figuren, welche die Theilung 
der Keimzellen der Spermatozoideu von Blatta germanica dar- 
stellen. Die ersten beiden Figuren tragen in meiner Tafel die 
Nummern 20 und 21, die vier letzteren 22—25. Fig. 22 zeigt 
den spindelförmig gestalteten und streifig differencirten Kern 
in der Speriua/oideiikeimzclle von Blatta germanica noch vor 
Spaltung der Kernplatte. In Fig. 23 ist die Kernplatte schon 
gespalten, ebenso in Fig. 20 (Zelle rechts), welche zu Cucullanus 
elegans gehört. Fig. 20 stimmt vollständig mit dem, was ich in 
den Pflanzenzellen und mehr oder weniger deutlich auch bei 
Phallusia gesehen; die kleineren Differcncen in der Darstellung 
der Fig. 22 u. 23, namentlich der scharfen Zuspitzung des spindel- 
förmigen Kerns an seinen beiden Enden, dürften sich, bei späterer, 
besonders auf diesen Punkt gerichteter Untersuchung, noch aus- 
gleichen. Fig. 21 zeigt das weitere Auscinandeiweichen der bei- 
den Kernplattenabschnitte und die Bildung der Kernfäden sehr 
schön, während die Bildung der neuen Tochterkeme bei Cucul- 
lanus, wie schon früher hervorgehoben wurde, nicht sichtbar ist. 
Diese Bildung wird uns aber durch die Fig, 24 und 25 von Blatta 
vorgeführt und zwar wiederum in einer Weise, welche sich ohne wei- 
teres an die Vorgänge in pflanzlichen Zellen anschliessen lässt, und 
welche zeigt, wie auch hier die beiden Hälften des Mutterzellkems 
durch die Endflächen der Kernplatte auseinandergerückt worden und 
jede Haltte sich zu einem neuen Tochterzellkerne individualisirt. 
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Die letztgenannten Vorgänge lassen sich auch wieder 
Phallusia schön sehen und die Wirkungssphäre der neuen Kerne 
in vorzüglichster Weise verfolgen. Die trüt absolutem Alcohol 
behandelten Präparate dieser Eier ziehen sich zwar nicht unbe- 
deutend zusammen, bewahren aber alle Eigeuthümlichkeitcn der 
Structur, so dass ich sie zur Anfertigung genauer Zeichnungen 
verwenden konnte, was an den rasch sich verändernden lebenden 
Objccten nicht wohl möglich war. Es gelang mir theilweise schon 
ganz gute Präparate zu erhalten, wenn ich den auf dem Object- 
träger befindlichen Gegenstand, den ich in einem bestimmten F.nt- 
wicklungszustande zu fixiren suchte, plötzlich mit einer grosseren 
Menge absoluten Alcohols übergoss, letzteren einige Minuten auf 
demselben stehen Hess und dann durch concentr. Glycerin er- 
setzte. Die kurze Einwirkung des Alcohols genügte meist, um 
das Präparat zu erhärten und es ohne weitere Veründcnmg er- 
haltungsfahig zu machen. Mit färbenden Mitteln war wenig zu 
erreichen, nur hin und wieder gelang es mir, an erhärteten 
Eiern, die 24 Stunden in Essigsäuroearmin und dann eben so 
lange in Glycerin, das mit Spuren von Salzsäure versetzt war. 
gelegen hatten, die Kerne und Kernfäden dunkler und gleich- 
massiger gefärbt, gegen das umgebende Protoplasma hervortreten 
zu sehen. 

Schon zur Zeit der spindelförmigen Differeucirung des Mutter- 
zellkerns wird, wie aus 1 iiitschli's Figur "20 und ineinen Figuren 8 und 
15 zu ersehen, die ursprüngliche Anordnung der umgebenden Proto- 
plasmatheile um den Mutterzellkern verändert und es beginnt sieh 
eine neue Anordnung radial zu dessen beiden Polen siebtbar zu 
machen. Diese Anordnung wird prägnanter, sobald die beiden 
Plattenabschuitte ansei nandergerückt sind. So erhalten wir denn 
alsbald die beiden durch einen Stiel verbundenen Sonnen: Auer- 
bachs karyolithische Figur. Dass der Mittelpunkt jeder Sonne aber 
wirklich von einem neuen Zellkern eingenommen wird, was an 
frischen Objecten nicht leicht festzustellen ist, das zeigen auf 
das Unzweifelhafteste die Alcohol -Präparate, wie ich sie in meinen 
Figuren 9 — 10 (u. a. m.) zusammengestellt habe. Die zwischen 
den beiden Kernen ausgespannten Fäden sind bei Phallusia, ebe 
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wie in den von Bütschli abgebildeten Fällen, nur wenig zahlreich 
und divergiren seitlich nur wenig,- auf dem Zustande der Figur 
12 werden sie schon sehr schwer kenntlich. Mit der fortschrei- 
tenden Ausbildung der Kerne wachst zunächst auch ihre Wirkungs- 
sphäre, wie es die auf die Figur 9 und 10 folgenden Figuren 
im Verhältnisse zu derselben zeigen ; auch scheint sich wiederum 
das umgebende Protoplasma in ihrem Umfang etwas zu verdichten. 
Die radiale Anordnung der Protoplasmatheilcnei erreicht einer- 
seits die Peripherie des Eies, andrerseits beginnen die Strahlen 
unter entsprechenden Winkeln auf einander in der Aequatorial- 
ebene des Eies zu stossen. Dieses hat nun sofort eine Gestalts- 
veränderung des ganzen, bis dahin mehr oder weniger kugeligen 
Eies zur Folge, es beginnt sich dasselbe in der Richtung einer 
die beiden Kerne verbindenden Linie zu strecken (Fig. 11). Das 
Ei wird ellipsoid; die aequatoriale Ebene, in der die Strahlen 
aufeinanderstossen, fängt an sich etwas heller gegen das übrige 
Protoplasma zu markiren. Bald wird eine leichte ringförmige 
Vertiefung in der aequatorialen Ebene bemerkbar; sie beginnt 
hier völlig gleiekmässig im ganzen Umfange des Eies, nimmt 
rasch zu, so dass nach wenigen Augenblicken die Trennung der 
beiden Eihälften vollzogen sein kann. Ich habe diese Trennung 
oft so plötzlich vor sich gehen sehen, dass von einem Fortschreiten 
derselben von aussen nach innen kaum mehr die Rede sein konnte, 
vielmehr sie ganz simultan in dem ganzen Querschnitt zu er- 
folgen schien. 

Zwei Stunden nach dem Vermischen der Geschlechtsproducte 
pflegte ich viele Eier in der ersten Zweitheilung zu sehen. Die 
beiden durch Theilung des Eies hervorgegangenen Zellen wieder- 
holen die eben geschilderten Vorgänge. Nach kürzerer oder 
längerer Ruhe sieht man ihren Zellkern sich wieder verlängern, 
die ursprüngliche Anordnung der ihn umgebenden Protoplasma- 
theilchen schwinden und eine neue Gruppirung um die Pole des 
verlängerten Kerns beginnen. Da kommt es denn nicht selten vor, 
bei Eiern, die frei auf dem Objectträger in nur wenig Wasser liegen 
und die sich daher abzuflachen streben, dass beide von einander 
getrennte Zellen nun wieder mit einander verschmelzen. Es ge- 

13* 
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schiebt das, wie gesagt, erst dann, wenn die ursprüngliche An- 
ordnung der Protopkismatheilchen, wie sie während der Theilung 
entstanden, in jeder der beiden Zellen durch eine neue, die 
folgende Theilung vorbereitende, ersetzt wird. In solchen auf 
künstliche Weise wieder einzellig gewordenen Eiern kann man 
dann vier »Sonnen* erkennen, von welchen je zwei durch ein 
Verbindungsstück vereinigt sind und die mit ihren Strahlen sich 
gegenseitig nicht erreichen. 

Meine Figuren 15—19 führen alle Zustande der Theilung 
in zweizeiligen Eiern vor und verlangen keiner weiteren Er- 
läuterung. Es verhält sich Alles wie bei der ersten Zweitheilung ; 
eben so wie wir hier aber die Zellen bei jedem Theilungsschritt 
um die Hälfte kleiner werden sehen, so nehmen dem entsprechend 
auch die Zellkerne an Grösse ab. Diese Grössenabnahme muss 
aber zu einer Zeit constatirt werden, in der die Zellkerne sich 
noch nicht ausgehöhlt haben. Bei ihrem Entstehen werden die 
Zellkerne hier nämlich von einer homogenen, etwas stärker als 
die Umgebung, das Licht brechenden Substanz gebildet, in der 
aber alsbald eine, selten mehr, mit dünnflüssigem Inhalte erfüllte 
Vacuolen auftreten. Diese Kernvacuolc vergrössert sich und die 
eigentliche Kernmasse bildet schliesslich nur noch die Wandung 
derselben. In der Vacuole zeigen sich aber ein oder mehrere 
Kernkörperchen. Die Bildung der Vacuole fällt bei dem ersten 
Kern, wie bereits erwähnt, schon in die Zeit seiner Wanderung 
von der Peripherie nach der Mitte des Eies. Bei den späteren 
Kernen sieht man sie meist erst mit Vollendung der Theilung 
sich zeigen. Diese Kernvacuolen sind nun auch an lebenden 
Objecteu leicht sichtbar und sind jedenfalls sehr oft mit dem 
wirklichen Kern verwechselt worden, der wegen seiner, gegen 
die umgebende Masse nur geringen Brechungsverschiedenheit im 
lebenden Zustande sehr schwer zu erblicken ist. Die Alcohol- 
Präparate gestatten ohne weiteres die Einsicht in diese Verhält- 
nisse, und habe ich beispielsweise zur Darstellung der Fig. 18 
ein Object mit noch soliden Kernen gewählt, für Fig. 19 dagegen 
ein solches mit bereits ausgehöhlten. Sobald aber der Zellkern 
sich stark ausgehöhlt, hat und Kernkörperchen in der Höhlung 







aufgetreten sind, wird auch die radiale Anordnung der Proto- 
plasmatheilchen um denselben undeutlich. Soll eine weitere 
Theilung folgen, so muss die Substanz des Kernes erst wieder 
gleichmässig werden, derselbe entschwindet in Folge dessen, an 
frischen Objecten, dann wieder mehr oder weniger der Beobach- 
tung, verlängert sich bald und geht die weiteren Differencirungen 
in seinem Innern ein. 

Die von mir untersuchten Phallusia-Eier , das sei noch er- 
wähnt, waren, etwa 3Va Stunden nach vollzogener Vermischung 
der Geschlechtsproducte, meist 8-zellig, etwa eine Stunde später 
meist 16-zellig, wonach ich die weitere Beobachtung in allen 
Fällen einstellte. 



Für die Entscheidung der Frage, ob auch freie ZellbiMung 
im Thierreich vorkommt, fehlen mir die eigentlichen Anknüpfungs- 
punkte. Nur die Angaben über die Entstehung der Keiuihaut 
an den Insecteneiem Hessen sich für dieselbe anführen. 

So giebt Weissmann ') an , bei Chironomus verdicke sich 
»das Keimhautblastem am ganzen Umfang des Dotters gleich- 
mässig, his es eine auch gegen den Dotter hin scharf abgegrenzte 
Schicht darstellt.« »Es erscheinen sodann in dem Keimhautblastem 
in gleichen Abständen von einander und an allen Stellen zu 
gleicher Zeit helle, runde Flecken, welche sich schon nach wenigen 
Augenblicken als scharfcontourirte, kuglige Bläschen von 0,0068 
Mm. Durchmesser erkennen lassen.« »Bald erhebt sich nun die 
früher der Eihaut glatt anliegende ßlastemschicht zu einer 
Menge kleiner Kugelabschnitte, deren jeder einen Kern zum 
Centrum hat.« 

Eingehender noch wird derselbe Vorgang von Kowalevsky 2 ) 
für Apis mellifiat beschrieben, »Am oberen Ende des Eies.« 
heisst es dort, »bilden sich anfangs sehr schwache, aber schnell 
wachsende Erhebungen, welche aus grossen Kernen mit dem sie 

') Die Entwicklung der Dipteren 1864 p. 6. 

»J Mem. d. l'Acad. imp. d. sc. de 8t. Petersb. VII Ser. Tome XVI, 
1871 Nr. 12, p. 45. 



umgebenden Protoplasma bestehen. Diese ersten Blastortermzellen 
standen auf % oder 2 /a ihres Durchschnitts von einander ab; 
an ihren unteren Grenzen verlieren sie sich in dem Dotter. . .« 
>Die Zwischenräume der Zellen, welche anfangs zu beobachten 
waren, füllen sich allmälig durch Auswachsen von neuen Zellen, 
die ganz auf dieselbe Weise wie die ersten erscheinen, und so 
bildet sich ein vollständiges Blastodcrm, das aus schönen, langen 
cylindrischen Zellen besteht.« ■ 

Wir haben es in diesen Fällen jedenfalls mit einer Verkür- 
zung der outogeneti sehen Entwicklung zu thun, wie wir sie für 
ähnliche Vorgänge im Pflanzenreich wahrscheinlich zu machen 
suchten. 1 ) 



In einer Abhandlung über die Regeneration des Platten- 
epithels giebt Klebs an, 2 ) dass »die Kerne der an der Regeneration 
betheiligten Epithelzellen zerfallen, . . . während neue Kerne in 
dem contractilen Protoplasma entstehen . . . durch Auseinander- 
weichen und strahl ige Anordnung der Protoplasntakörner um 
ein sich aufhellendes, cllipsoides Centrum.« 3 ) 

Vielleicht kommen somit der freien Zellbildung analoge Vor- 
gänge bei Regenerationsersclieiuiiugen in thierischeu Geweben 
vor. Wie dem auch sei, interessant ist, dass auch an diesen 
Orten die radiale Anordnung der Protoplasniatlieilclien um sich 
bildende Zellkerne festgestellt wurde. 4 ) 

') Kupfer läast auch die Testazellen am Ei der Ascidien durch freie 
Zellbildung entstehen (Archiv f. inikr. Anat. Bd. VI, p. 123), was aber von 
Kowalevsky auf das Bestimmteste in Abrede gestellt wird (Archiv f. mikr. 
Anat. Bd. VII, p. 101). 

') Arohiv für experimentelle Pathologie und Pharmakologie Bd. III, 
Heft 2, p. 144 u. 153. 

') Vergl. auch das Bild I. c Taf. 1, Fig. 7. 

*) Vergl. über rudiäre Structur ues Protoplasmas in den Furchunga- 
zellen der Fische auch noch Oellacher (Ber. d. nat. med. Ver. zu Innsbr. 
Bd. IV). 



Dritter Theil. 

Einige Bemerkungen über Zellbildung und 
Zelltheilung im Protistenreiche. 



i 



Hier muss ich mich in der That mir auf einige Andeutungen 
beschränken, besser in diesem Gebiete Bewanderten alles Weitere 
überlassend. Nur einige allgemeine Gesichtspunkte möchte ich 
versuchen hier zur Geltung zu bringen. 

Wenn irgend wo im organischen Reiche, so wird es nämlich 
bei deu Protisten sein, dass wir eine weitgehende Modihcation 
in den Bildungsvorgängen der Zellen werden zu erwarten haben. 
Nirgends nämlich haben die Bestand (heile der Zelle eine so weit 
gehende Veränderung erfahren als in einzelnen Abtheilungen für 
einzellig geltender Protisten. Diese Veränderungen müssen in 
der That weitgehende sein, wenn eine Einigung über viele dieser 
Organismen, ob einzellig ob mehrzellig, so schwer zu erreichen 
war, ja zum Theil sich noch uicht erreichen liess. Wo aber die 
einzelnen Bestandtheite der Zelle sich ganz neuen und speciellen 
Lebensfun ctionen anpassten, da mögen sie auch ihre histologischen 
Charaktere so stark verändert haben, dass sie, an extremen For- 
men betrachtet, als ganz neue unvermittelte Eigenschaften der 
Zellen erscheinen mögen. Es muss überhaupt dahingestellt bleiben, 
ob es je gelingt, alle die extremen Formen hier auf eine gemein- 
same Quelle zurückzuführen: sicher ist, dass in keinem Falle 
jetzt schon, den an stark modititirten Zellen gewonnenen Resul- 
taten eine allgemeinere Bedeutung vindicirt werden darf, die- 
selben nicht ohne weiteres benutzt werden, um die Vorgänge in 
typischen pflanzlichen und thierischen Zellen zu deuten. 

Ich habe hier nun zunächst die Infusorien im Sinne, die 
man jetzt geneigt ist, für einzellige Organismen zu halten, bei 
denen dann aber jedenfalls die einzelnen Theile der Zelle die 
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weitgehendsten Modificationen erfuhren lütten, die überhaupt im 
ganzen organischen Reiche bekannt. Nun hat neuerdings R. Hert- 
wig ') bei einer Gruppe der Infusorien, den Achteten, eine merk- 
würdige Knospung des Zellkerns beobachtet wie sie mir sonst 
an keinem andern Orte bekannt wurde. Dieser Zellkern ist an 
jungen Individuen der Podophrva gemmipara Hertw. hufeisen- 
förmig, verzweigt sich dann aber inannichfaltig in älteren Zustän- 
den. »Zahlreiche seitliche Knospen wachsen aus dem Nucleus 
senkrecht zur Längsrichtung deswillen hervor. Indem dieselben 
sich dichotomisch verästeln, durchsetzen sie das ganze Körper- 
parenehym in mannichfach gewundenem oder winklig geknicktem 
Verlauf. Für alle diese Kernknospen sind die kolbig ange- 
schwollenen Enden charakteristisch, während die mittleren Theile 
sich nicht selten zu feinen durch Imbibition kaum nachweisbaren 
Fädchen ausziehen können.« 2 ) Auf der ovalen Fläche des Körpers 
bilden sich an den zur Fortpflanzung sich anschickenden Indi- 
viduen kleine, allmälig au Grösse zunehmende Protuberanzen. 
Die Protuberanzen werden von der Membran des Gesammtkörpers 
überspannt, das Protoplasma des letzteren geht unmittelbar in 
sie über. Sie liegen über den angeschwollenen Enden der Kern- 
knospen, die alsbald in sie hineinwachsen: je eine Knospe in 
eine Protuberanz. Bei zunehmender Grösse der letzteren nehmen 
die Kernknospen in ihnen eine hufeisenförmige Gestalt an. End- 
lich löst sich der Verbindungsfaden, der von dem Endtheil der 
Kernknospe zu dein mütterlichen Kern führte, und bald beginnt 
die inzwischen zum reifen Schwärmen ausgebildete Protuberanz 
ihr individuelles Dasein. 

Bei den echten Acineten werden die Schwärmer im Innern 
des Körpers gebildet, doch zeigt R. Hertwig 3 ) für Acineta cuculltis 
dass auch dort der Mutterzellkem knospenl'öniiigc Fortsätze treibt 
um deren Etuhusschwelliing sich je eine Protoplasmakugel ab- 
schnürt. 

Auf welche Weise diese Vorgänge der Knospung mit der 

') I n au gural -Dissertation Leipzig 1875. 
') 1. c. p. 27 u. 28. 
•} 1. c. p. 52. 
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bekannten Zweitheilung der Infusorien in Zusammenhang zu 
bringen sind, muss ich dahingestellt sein lassen; allgemein wird 
eine spontane Halbirung des Zellkernes bei der Zweitheilung hier 
angenommen, freilieb bleibt dabei noch unentschieden, was für 
feinere Vorgänge hinter dieser spontanen Halbirung verborgen 
sind. Denkbar ist es nun wohl, dass sich der Zellkern der In- 
fusorien so wie derjenige typischer Zellen thetlt l ) und dass an 
den knospenbildenden Kernen der Acineten zum Mindesten jede 
Knospe sieh von dem Hauptkörper des Kerns so löst, wie sonst 
die beiden durch Theilung aus einem Mutterzellkern hervor- 
gehenden Schwesterkerne von einander. 



Unter den einfachst gebauten Protisten dürfen wir hingegen 
auch die einfachsten Vorgänge bei der Theilung erwarten, viel- 
leicht auch Uebereinstimmung mit den Vorgängen in Thier- und 
Pflanzenzelleu. 

Bei den kernlosen Amoeben tritt uns nieist als einzige Ver- 
mehrungsart die Zweitheilung entgegen, jedenfalls (wenn wir von 
der generatio spontanen absehen, die hier nicht in Betracht 
kommen kann ) die ursprünglichste Vermehrungsart der . Zellen 
berhaupt. 

HaeckeP) beschreibt eine Protamoeba primitiva aus völlig 
homogenem zähflüssigen Protoplasma gebildet, ohne irgend wie 
sichtbar zu machende Differencirung, selbst nicht in die einer 
dichteren äusseren und weicheren inneren Substanz. Einige 
Exemplare zeigten auch gar keine Körnchen im Innern , der 
ganze Körper war klar und hyalin, andere dagegen hatten eine 
grössere oder geringere Anzahl von farblosen, dunkeln, fett- 
glänzenden Körnern aufzuweisen. Die Zweitheilung der Amoebe 

') Vergl, hier schon die Angaben von BüUchli über den spindelförmigen 
Körper, s. g. Samenkapsel, der aus dem Nucleolus gewisser Infusorien her- 
vorgeht (I, c, p. 208) und der sich nach ihm so verhält, wie der sich thei- 
lende, spindelförmige Kernkörper von Cucullanus elegana (I. c. p. 211). 
Möglich also, dass bei der Zweitheilung der Kern sich hier doch in der für 
Thier- und Pöatiücuneilen typischen Weise verhält. 

') Jeuaische Zeitschrift Bd. IV p. 104; die Figuren Taf. IH, 25-30. 



beginnt mit einer Einschnürung, die zusehends tiefer wird und 
endlich bis zur völligen Trennung und Abruudung beider Körper- 
hälften führt. Eine solche aus glcichuiässiger Substanz bestehende 
Amoebe theilt sich nicht anders, als etwa die, aus gleichmässigeni 
Protoplasma bestehenden Chlorophyllkörner vieler Pflanzenzellen; 
entsprechend etwa den Bildern in Hofmeister's Lehre von der 
Pflanzenzelle (p. 369) für die Chlorophyllkö'rner von Bryopsis 
plumosa, oder den Bildern im Lehrbuch von Sachs (p. 48, Fig. 45 B) 
für die Chlorophyllkörner von Funaria hygrometrica. Von hohem 
Interesse wäre es, die Theilung des Kerns in den, mit einem 
solchen ausgestatteten einfachsten Amoebcn zu verfolgen. Bisher 
fehlen genaue Angaben über diesen Vorgang, der, so weit meine 
Erfahrungen reichen, meist sehr rasch verlaufen muss.') 

') Ganz ähnlich dürften sir.h roch die sich durch Thcilnng vermehren- 
den, nackten und mit Kern versehenen Schwärmer der Myxomyzeten ver- 
halten. Nach der Schilderung de Bary's wird die Bewegung des Schwärmers 
zunächst träger, der Schwärmer zieht sich zur Kugelform zusammen, seine 
Cilie, seine Vacuole und sein Kern verschwinden; hierauf Bull in der Mitte 
eine ringförmige Einschnürung erscheinen , welche rasch tiefer wird, um 
den Körper nach wenigen Minuten in zwei kugelige Hälften zu theilen. 
Diese nehmen sofort wiederum die Eigenschaften beweglicher Schwärmer 
an (Handbuch p. 304, der Taf. Fig. 14). Es wird hier bei späterer Unter- 
suchung auf das Verhalten des Kerns besonders zu achten sein. 
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Vierter Theil. 

Allgemeine Ergebnisse und Betrachtungen. 



Wir haben im ganzen Verlaufe dieser Untersuchungen i 
nur mit der Bildung von Zellen aus schon vorhandenen zu be- 
schäftigen gehabt, da die Entstehung der Zellen durch generatio 
spontanea , ausserhalb schon existirender Organismen , wenn 
überhaupt in der Jetztzeit bestehend, durchaus noch der directen 
Beobachtung unzugänglich bleibt. Die früheren Angaben über 
Bildung der Zellen zwischen den schon vorhandenen des mütter- 
lichen Organismus sind aber durch spätere Forschung langst 
widerlegt worden. 

Nirgends aber treten uns die bei der Entstehung der Zellen 
thätigen Vorgänge so klar entgegen wie bei der freien Zellbildung. 
Arn instruetivsten erschienen sie uns im Embryosack von Phase- 
olus. Wir sahen dort die Kerne als kleine Verdichtungen im 
Protoplasma auftreten und sich gleichzeitig mit einer hellen 
kugeligen Zone umgeben, deren Mittelpunkt sie bildeten. Die 
Zone war aber stets ziemlich scharf, durch eine etwas dichtere 
Schiebt nach aussen umgrenzt. Sie wuchs in dem Maasse als 
der centrale Kern an Grösse zunahm, und, wichtig genug, diese 
kugeligen Zonen waren in den dichteren Theilen des Proto- 
plasmas im Verhältniss zum Kern kleiner als in den minder 
dichten Theilen desselben. Auch zeigten alle die Kugel auf- 
bauenden Theilchen eine radiale Lagerung. Diese Lagerung trat 
noch deutlicher hervor in den frei im Ei von Epbedra entstehen- 
den Zellen, zu ihr gesellte sich meist noch eine auffällige Ver- 
dichtung des Zoneninhalts bei seiner Annäherung zum Kern. 

Kurzum, alles das Angeführte drängt zu der Annahme, dass 
bei der freien Zellbildung Kräfte im Spiele sind, die, von einer 



centralen Masse ausgehe™!, eine coneentrische und radiale Grup- 
piruug um dieselbe veranlassen. Wollte man sich diese Kraft 
nach Art fernwirkender denken, so müsste weiter angenommei 
werden, dass sie anziehend wirken auf die meisten Molecüle des 
umgehenden Protoplasmas, doch ahstossend auf einen geringere 
Theil derselben, denjenigen zwar, welcher als Hantschicht die 
peripherische Abgrenzung der Kugel bildet. Letzteres wird be- 
sonders auffallend in solchen z. ß. bei Phaseolus häufigen Fällen, 
in denen zwei oder mehr Keine so nahe an einander entstanden 
sind, dass ihre Wirkungssphären in einander greifen. Da bildet 
sich nämlich stets auch innerhalb der Fläche der aufcinander- 
stossenden Sphären dieselbe Hautschicht aus, wie an -ihrer freien 
Oberfläche. Sie verläuft stets senkrecht zu der idealen Ver- 
bindungslinie der Kerne, hält sich in der gleichen Entfernung 
von denselben, wenn beide gleich gross sind, näher den kleineren, 
wenn beide von verschiedener Grösse. 

Weicher Art nun aber die Kräfte sind, die hier in Thätig- 
keit treten, darüber wage ich nicht einmal eine Hypothese auf- 
zustellen. Man wird, wie wir noch aus dem Folgenden ersehen 
sollen, nur zu oft oft veranlasst an elektrische Wirkungen zu 
denken, doch fehlt mir noch jeder experimentelle Anknüpfungs- 
punkt, um eine solche Annahme auch nur vermutungsweise aus- 
sprechen zu dürfen. 1 ) 

') Den Schwann' 9 che n Speculationen üher die Entstehung der Zi 
lagen noch zu lückenhafte, zum Theil unrichtige Beobachtungen zu Gruni 
Schwann dachte sich die Kernkörpereben zuerst entstanden, sie sollt 
gleichsam aus einer cone.entrirtcn Flüssigkeit herauskrystallisireii. Die st 
auakrystallisirten Theilchen übten dann eine Anziehung auf die noch 
loste Substanz aus. (Mikroskopische l'ntei'suchungen p. 207.) Es schlug 
sich daher eine Schicht feinkörniger Substanz auf daa Kernkörperchen 
nieder, sie grenzte sich nach aussen ab und bildete so den Zellkern. 
Dieser wuchs durch Intussuaception, wenn gleichmässig, so blieb er Bolidi 
wenn ungleicbmässig, wurde er hohl (1. c. p. 207), Die Zelle bildete sich 
durch Niederschlag einer vom Cytoblasten verschiedenen Substanz an seiner 
Oberfläche und grenzte aich durch fortgesetzte Ablagerung neuer Molecüle 
erst nach aussen ah. Die Memhran sollte durch weitere Ablagerung 
Stehen, durch Intuasusception wachsen und sich vom Zellkern 
(p. 208.) 



■ Molecüle 
srung ent- 
entfernen. 
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Die radiale Anordnung der Piotoplasmamasse um den Zell- 
kern spricht andererseits für eine Polarität der Protoplasma- 
molecüle; eine Annahme, die Mich sehr wohl mit der Nacgeli'- 
scbeu Hypothese von der Molecularstructur organisirtor Substanzen 
vereinigen lässt. — Bekanntlich ist Naegeli auf Grund zahl- 
reicher Untersuchungen zu der Annahme gelangt, dass diese 
Substanzen aus krystallisirten, doppelbrechenden Molecülen be- 
stehen, die lose, aber in bestimmter regelmässiger Anordnung, 
neben einander liegen und im imhihirten Zustande der Substanz 
von Wasserhüllen umgeben sind. 1 ) — Der Kern aher, der eine 
solche Wirkung auf das ihn umgebende Protoplasma ausübt, scheint 
etwas anderer Natur als dasselbe zu sein. 

Die Beobachtungen über die merkwürdige Art der Neu- 
bildung der Kerne in thierischen Eiern nach erfolgter Befruch- 
tung dürften geeignet sein, einiges Licht über seine Natur zu 
verbreiten. Ich schicke voraus , dass diese Erfahrungen an 
thierischen Eiern sehr wohl mit anderen, bei der Tlieilung pflanz- 
licher Zellen gemachten, von denen alsbald die Rede sein soll, 
in übereinstimmenden Zusammenhang zu bringen sind. 

Wie wir gesehen, wird der Kern des befruchteten Ascidien- 
eies aus der Hautschiclit desselben angelegt. Diese Hautschicht 
verdickt sich zunächst an unbestimmten Stellen; in der ange- 
sammelten homogenen, glashellen Hautschichtmasse tritt aber 
alsbald eine Spaltung ein, und der innere Theil derselben beginnt 
sich sichtlich von dem als Hautschicht an ursprünglicher Stelle 
zurückbleibenden abzustosseu. So fängt die Wanderung eines 
Theiles der peripherischen Ilnutschichtiimsse nach dem Innern 
des Eies an, und zwar mit einer von der Peripherie nach dem 
Innern zu abnehmenden Geschwindigkeit. Wie schon früher be- 
schrieben wurde, nimmt das körnige Protoplasma des Eminem 
sofort radiale Anordnung im Verhältniss zu dieser Masse an, 
welche ihrerseits alsbald sich abrundet und schliesslich eine cen- 
trale Lage im Ei einnimmt. In dieser centralen Lage möchte 
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man eine Gleichgewichtslage im Verhältniss zu der ganzen peri- 
pherischen Ilautschicht vermulben, wie dann auch die den Kern 
umgebenden radialen Strahlen des körnigen Protoplasmas allseitig 
die Hautschicht erreichen. 

Wie im speciellen Theile auch schon hervorgehoben wurde, 
und was jedenfalls sehr bestimmt für obige Auffassung des Vor- 
gangs spricht, ist der Umstand, dass in anderen Eiern, unter 
ähnlichen Verhältnissen, die Hautschicbtmasse sich au mehreren 
Orten der Peripherie ansammelt, dass diese Massen sich alsbald 
auch gegen die zurückbleibende Hautschicht abzustossen beginnen, 
alle, wohl aus demselben Grunde, nach dem Innern des Eies 
wandernd, sich (vornehmlich in kugeligen Eiern) mehr oder 
weniger im Centrum desselben begegnen und verschmelzend hier 
einen einzigen Zellkern bilden. 

Es wird nach alledem eine stoffliche Uebereinstiinmung 
zwischen Zellkern und Hautschicht sehr nahegelegt; andererseits 
scheint hingegen zwischen Hautschicht und Körnerschicht des 
Protoplasmas ein grösserer Gegensatz zu bestehen, als man für 
gewöhnlich anzunehmen geneigt ist. 

Der Zellkern braucht selbstverständlich nur so lange seine 
centrale Lage iu der Zelle einzunehmen, als er thätig bleibt, wie 
wir denn auch bei der freien Zellbildung in Pflanzenzellen den- 
selben zunächst in centraler Lage angetroffen haben, nach voll- 
endeter Zellbildung aber in parietaler. Uebrigens scheinen in 
thierischen Eiern auch Fälle vorzukommen, wo, bei vermutlicher 
Anlage des Zellkerns an der Hautschicht, die Abstossungskraft 
desselben von der Peripherie nicht gross genug ist, um ihn bis 
zur Mitte der Zelle zu führen , eventuell anderweitige Hinder- 
nisse ihn in seiner Wanderung aufhalten. So scheint z. B. im Ei 
der Unke der Zellkern constant eine excentrische Lage zu haben. 



Die Function der Zellkerne wird uns aber in anschaulichster 
Weise bei der Zelltheilung vorgeführt, die wir in übereinstimmender 
Weise sich in Thierzellen und in den typischen Pflanzenzellen 
haben abspielen sehen. Der Zellkern vergrössert sich zu- 
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Dächst, dann bildet sich ein Gegensatz zwischen zwei opponirten 
Stellen seiner Oberfläche aus. Dieselben flachen sich ab, treten 
in Wechselwirkung und beginnen sich abzustossen, so zwar, dass 
der ganze Zellkern in die Länge gezogen wird und spindelförmige 
Gestalt erhält. Die Substanztheilchen seiner Masse nehmen eine 
senkrechte Lagerung zu diesen beiden Polen an, was zur Folge 
hat, dass der ganze Zellkern in seinem Innern streifig differencirt 
erscheint und dass die Streifen in continuirlichen Linien von 
einem Pole zum andern verlaufen, um so stärkere Curven be- 
schreibend, je mehr sie sich von einer idealen, die Mittelpunkte 
der beiden Pole verbindenden Linie seitlich entfernen. Eine von 
den beiden Polen abgestossenc Substanz sammelt sich zu einer 
Platte im Aequator der Fäden an. Diese Kernplatte ist selten 
continuirlich, besteht vielmehr meist aus einer Schicht getrennter 
Stäbchen oder Körner. Diese Veränderungen im Innern des Zell- 
kernes haben auch eine Veränderung in der Lagerung der den- 
selben umgebenden Strahlen des körnigen Protoplasmas zur Folge, 
wie das an thierisehen Eiern besonders deutlich zu sehen war. 
Die ursprüngliche Anordnung schwindet, während eine neue radial 
zu den neuen Polen des Zellkerns sich geltend zu machen beginnt. 

Wir haben bei den Ascidieueiern auch gesehen, dass, wäh- 
rend die inneru Vorgänge im Zellkern sich abspielen, die Gestalt 
des ganzen Eies unverändert bleibt. 

Wie wir aber weiterhin beobachtet, vollzieht sich die Tren- 
nung der beiden Kernhälften innerhalb der Kernplatte, die sich 
gleichsam spaltet, so zwar: dass ihre zu einander parallelen Seiten- 
flächen auseinauderzuweichen beginnen, während ein medianer 
Theil der Platte zu fadenförmigen Strängen ausgedehnt wird. Es 
ist, als wenn unter dem Eiufluss der beiden Pole, auch der Kern- 
platte eine Polarität inducirt würde und nun ihre beiden Seiten- 
flächen sich von einander abstossen möchten. 

An den Ascidieneiern war wiederum schön zu verfolgen, wie 
bei fortschreitender Ausbildung der beiden neuen Kerne ihre 
Wirkungssphäre zunahm, die sie umgebenden Strahlen eine immer 
grösser werdende Ausdeiinung gewannen. Höchst wichtig war es uns, 
an diesen typischen Objecten, an welchen, durch keinerlei Umstände 

14* 
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gehindert, alle Vorgänge sich so rein abspielen können, festzustellen: 
dass die Gestalt der ganzen Zelle erst dann durch die Vorgänge 
in ihrem Innern hceintlusst wurde, wenn die Kenistrahlen die 
Peripherie der Zeile erreichten, andererseits in der Aequatorial- 
ebene derselben aufeinander zu stossen begannen. Da trat zu- 
nächst eine merkliche Verlängerung der ganzen Eizelle ein; aus 
der kugeligen ging sie in die ellipsoide Gestalt über. Dann hatte 
das Bestreben jeder der beiden Hälften, sich kugelig abzurunden, 
eine Einschnürung in der Aequatorialebene zur Folge, die alsbald 
bis zur völligen Trennung der beiden Schwesteizellen sich er- 
gänzte. Bei rein medianer Lage der Kerne sieht man hier die 
Einschnürung glcichmässig im ganzen Umfange fortschreiten; im 
Ei der Unke hingegen, mit excentriseh gelegenen Kernen, schreitet, 
nach den Abbildungen von Goette (1. c. Taf. II., Fig. 20—: 
p. 81.) zu urtheilen, die Einschnürung einseitig fort, und zwar 
beginnt sie an der, den Kernen näher gelegenen Seite und drii 
von dieser bis zur entgegengesetzten vor. 

So typisch und durchsichtig als wie an thierischen Eil 
tritt uns der ganze I'rocess freilich selten entgegen, namentlid 
auch nicht an den pttanzlichen Zellen, die von Cellusemembranen 
umgeben sind. Nichts desto weniger deutet die Uebereinstimmung 
der einzelnen EntwickUwgsniomcnte auch auf eine Ueberein- 
stimmung des ganzen Vorgangs hin. 

Die Fäden, die aus dem medianen Theile der Kernplatte 
hervorgellen, habe ich Kernfäden genannt. Die Kernplatte wird 
in ihrer Bildung mehr oder weniger aufgebraucht. In den thieri- 
schen Zellen werden sie in nur geringer, in den pflanzlichen 
Zellen meist in grösserer Anzahl erzeugt. In den thierischen 
Zellen divergiren diese Kernfäden seitlich auch nur wenig und 
werden bald unkenntlich, in den pflanzlichen Zellen bleiben sie 
hingegen längere Zeit erhalten und entsteht in ihnen die Haut- 
schichtplatte, in welcher die Trennung der Schwesterzellen später 
vor sieh geht. Man sieht zu diesem Zwecke die Kernfäden in 
der Aequatorialebene anschwellen und alsbald die angeschwollenen 
Stellen zu einer zusammenhängenden Platte sich vereinigen. Diese 
Platte, die als Hautschicht besteht, habe ich als Zellplatte be- 
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zeichnet. Die Veranlassung zu einer aequatorialen Ansammlung 
des Hautschichtstoffes innerhalb der Kernfäden geht wohl auch 
von den Kernen aus und wird dann jedenfalls durch ähnliche 
Gründe wie die Bildung der Kernplatte, zwischen den beiden 
Polen des sich zur Theilung anschickenden Zellkerns, veranlasst. 
Besonders auffallend wird dicss, wenn, wie zwischen den Schwester- 
kernen in der Embryonalanlage des Abietineeneies , es bis zur 
Abstossung des ganzen Kemfadencoinplexes, von den beiden Zell- 
kernen aus, kommt. Auch stossen sich die Kernfaden noch seit- 
lich von einander ab, was zu einer möglichst weiten Ausbreitung 
des ganzen Complexcs in der Aequatorialebene desselben führt. 
Diese Verwerthung der Kernfäden zur Bildung der Zellplatte 
scheint eine speciell pflanzliche Anpassung zu sein, vielleicht 
durch den Umstand veranlasst, dass die beiden, von einer eng 
anschliessenden Cellulosemembran umgebenen Zellen sich nicht, 
unter dem Einfiuss ihrer Zellkerne , direct von einander trennen 
können. In der Hautschichtplatte sehen wir aber alsbald, wohl 
aus ähnlicher Veranlassung wie in der Kernplatte, eine Spaltung 
erfolgen, Ihre beiden Hälften rücken jedoch nicht auseinander, 
scheiden vielmehr sofort Cellulose in die Spaltungsfläche aus, was 
vielleicht eben auch ihre weitere Abstossung verhindert. Die 
Cellulose erhärtet hier zu einer alsbald zusammenhängenden, 
homogenen und einfachen Membran, welche mit ihrem Kande 
an die innerste Schicht der Mutterzellwand ansetzt. Es wird 
die Ansammlung von Hautschicht, wie die Celluloseausscheidung, 
ausschliesslich auf die Trennungsflächen der beiden Sehwester- 
zellen beschränkt. 

Der Umstand, dass die Hautschichtplatte aus den, der Kern- 
platte entstammenden Fäden hervorgeht, spricht aber wiederum 
ganz entschieden für die Stoftverwaiidtschaft von Hautschicht 
und Kern. 

Freilich ist gleich noch hinzuzufügen, dass, wo die Kern- 
fäden nicht ausreichen, die fehlenden Stucke der Hautschicht- 
platte sich auch unmittelbar im körnigen Protoplasma bilden 
und so die Kernfädenplatte ergänzen können, Da hat sich jeden- 
falls im körnigen Protoplasma vertheilte Hautschichtmasse, uuter 
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dem Einfluss der heiden diese Masse abstossenden Schwester- 
kerne, angesammelt. Die Ursache aber, warum in den, in Frage 
stehenden, Pflanzenzellen nur eben in dieser Fläche Hautschicht- 
stoff sich ansammelt , könnte vielleicht in der sehr allgemein 
verbreiteten Erscheinung zu suchen sein, dass die beiden Schwestei 
kerne bis über die Mitte der neu zu bildenden Schwesterzellt 
hinausrücken , die zukünftige Trennungsfläche beider Zellen also 
jedenfalls die von beiden Kernen entferntesten Punkte in sich 
schliesst, in welchen also vorwiegend die von den Kernen ab- 
gestossenen Elemente sich ansammeln werden. 

Durch die Art, wie in pflanzlichen Zellen die Hautschichl 
masse in der zukünftigen Trennungstiäcbe vorgebildet erschei 
wird jedenfalls auch ein für alle Mal der Vergleich der Haul 
Schicht mit der an der Oberfläche von Flüssigkeiten durch Ober- 
flächenspannung entstehenden dichteren Schicht ausgt 

Ebenfalls wird durch die gleiche Beobachtung die s. g. Ein- 
schnürungstheorie beseitigt, nach der die vorhandene peripherische 
Hautschicht sich in das Innere der Zelle hineinfalten sollte. 

Auch für die thierischen Zellen trifft die Faltungstheoi 
nicht zu, denn wenn in diesen auch keine so scharf ausgeprägte 
Zellplatte gebildet wird, so sammelt sich doch oft deutlich in 
der Aequatorialebene der Mutterzelle, in welcher die von den 
Schwesterkernen ausgehenden Strahlen aufeinanderstossen, die, 
jedenfalls auch von beiden Zellkernen abgestossene Hautschicht- 
masse an und dient hier, bei erfolgter Trennung, zur Abgrenzung 
der Peripherie. 
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Diese Vorgänge der typischen Zclltheüung, wie sie nament- 
lich in reinster Form uns in thierischen Eizellen entgegentraten, 
erlauben ohne weiteres die Parallelisirung der Zelltheilung mit 
der freien Zellbildung. In beiden sehen wir die Zellkerne in 
derselben Weise wirken, in der gleichen Weise die Zellbildung 
beherrschen, und der einzige Unterschied bleibt nur in der 
stehung der Kerne selbst bestehen, die bei der freien Zellbildi 
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neu gebildet, werden, bei der Zelltheilung aus der Theilung eines 
schon vorhandenen Zellkerns hervorgehen. Die einmal indivi- 
dualisirte Attractionsmasse wird eben bei dieser einfachsten Form 
der Zellvermehrung durch Zweitheilung, nicht erst wieder in der 
Zellmasse vertheilt, um sich an den neuen Orten ihrer Wirksam- 
keit zu sammeln, vielmehr durch gegenseitige Abstossung der iu 
Gegensatz tretenden beiden Zellkernhälften sofort in ihrer ganzen 
Masse an diese Orte gebracht. 

Wir sahen aber nie, so weit sich unsere Erfahrungen auch 
ausdehnen, einen Zellkern in mehr als zwei Hälften gleichzeitig 
sich theilen; auch waren die beiden Zellkernhälfterj, wie ungleich 
in abgeleiteten Fällen auch das Volumen der entstehenden 
Tochterzellen sein mochte, nie selbst ungleich in ihrer Grösse- 

Wir haben die Vorgänge der Zelltheilung in den entschei- 
denden Momenten in Thier- und Pflauzenzellen übereinstimmend 
gefunden und können daraus den Schluss ziehen, dass diese die 
Zellbildung beherrschenden Momente überhaupt der organischen 
Zelle gemeinsam sind. Darf aber aus dieser Uebereinstimmung 
allein schon auf die Homologie der Thier- und Pöanzenzelle 
geschlossen werden, ja in weiterer Folgerung auf einen gemein- 
samen Ursprung des Thier- und Pflanzenreichs? 

Es spricht wohl Manches für eine solche Auffassung, lasst 
sich aber sofort auch derselben entgegen unsere völlige Unkennt- 
niss der molecularen Vorgänge im Innern der Zellen geltend machen. 

Fassen wir nämlich die einzelnen Momente im Vorgang der 
Zellbildung und Zelltheilung, wie sie uns in Thier- und Pflanzen- 
zellen zunächst zur Anschauung gekommen, als so viele isolirte 
mechanische Momente auf und lassen wir dieselben, nur gleich- 
sam zufällig, in dieser und nicht in anderer Folge, durch die 
suuimirende Kraft der Erblichkeit verbunden sein, so müssten 
wir in der That in der Uebereinstimmung dieser Aufeinander- 
folge auch einen Beweis für den directen Zusammenhang beider 
Reiche erblicken. Allein, unserer geringen Einsicht in solche 
Molucularvorgänge wegen, können wir eben a priori nicht die 
Möglichkeit bestreiten, dass diese Aufeinanderfolge nicht eine 
unmittelbar mechanisch bedingte sei. Für eine solche An- 
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nähme fehlen zwar in der heutige» Physik die Anknüpfungs- 
punkte; angenommen trotzdem, auf Grund negativer Instanzen, 
ihre Möglichkeit, so ist es klar, dass dann die Uebereinstinuuung 
dieser Aufeinanderfolge auch nicht mehr als Beweis für den 
directen Zusammenhang der Objecte, für welche sie zutrifft, 
angeführt werden darf. 

Nun könnte freilich noch bemerkt werden, dass wir Thei- 
lungsvorgänge kennen, die ohne Vorhandensein individualisirter 
Attractionsmassen vor sich gehen, dass diese jedenfalls die ur- 
sprünglichsten sind, diese also auch allein nur die ursprüng- 
liche Deutung sich seihst mechanisch bedingender Entwicklungs- 
vorgänge beanspruchen könnten ; dass der Zellkern hingegen 
eine spätere Anpassung innerhalb des Zelltbeilungsvorganges 
repräsentire und jedenfalls nur als erblich fixirt anzusehen sei. 
Die Uebereinstimniung in dem Verhalten auch dieses, nachträglich 
in den Vorgang eingeschobenen Zellkernes, spräche somit immer 
noch für den directen Zusammenhang der Thier- und Pflanzen- 
zellen. Diese Schlußfolgerung könnte, denke ich, einige Berech- 
tigung beanspruchen, um so mehr, wenn wir dann weiter bedenken, 
dass es auch so und so viele weitgehende Modificationen des Zell- 
theilungsvorgangs mit Zellkern giebt, die keine unmittelbare 
Entstehung mehr zulassen, vielmehr nur als Summirung nach 
einander erworbener Veränderungen sich begreifen lassen. Letz- 
tere Modifikationen beweisen aber, dass wirklich auch die Sphäre 
der Zelltheihmg modificiremlen Einflüssen, die nachträglich erblich 
fixirt wurden, unterlag. 

Ob aber die IndiVidualisirung einer centralen Attractions- 
masse, als durch die Vorgänge selbst geboten, nicht wiederholt 
unabhängig vor sich gehen konnte, und ob ihre Individualisirung 
nicht auch unmittelbar ihr weiteres Verhalten bei der Theilung 
bestimmte, muss ich dahingestellt sein lassen. Jedenfalls würde 
aber von der Entscheidung der letzten Fragen es wiederum ab- 
hängen, ob auf die Uebereinstimmung im Bau der Zellkerne 
und in ihrem Verhalten bei der Theilung eine Homologie der 
Vorgänge in beiden Reichen zu basiren sei; wobei endlich noch 
allen Fragen über Zelltheilung diejenigen vorausgeschickt wer- 
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aten, ob denn nicht überhaupt schon das Vorhandensein 
der Zellen als übereinstimmender Elementarorgane in beiden 
Reichen auf gemeinsame Vererbung hinweise, oder ob dann diese 
Übereinstimmung auch unmittelbar bedingt sei. 

Wir stehen da leider vor Fragen, deren positive Beantwor- 
tung kaum in nächster Zukunft zu erwarten ist, und die ich 
hier auch nur angedeutet haben "wollte. 






Wir haben vorhin als typische Ptlanzenzellcn solche nur 
ins Auge gefasst, bei welchen das ganze Zellinnere von körnigem 
Protoplasma erfüllt ist und der centrale Zellkern in diesem Proto- 
plasma eingebettet liegt. Auf solche Zeilen bezog sich zunächst 
der geschilderte Theilungsvorgang. 

Allein wie viele andere noch theiluiigsfähige l'tlanzeiizelleii treten 
uns nicht mit einem Flüssigkeit führenden Zelllumen, wieviele andere 
nicht mit parietalem Zellkern entgegen. Bei wie vielen Pflanzen- 
zellen sind andererseits nicht die Thcihingsproducte verschiedener 
Grösse, verschiedenen Inhalts orter sonst mannichfach gegen einander 
verändert! Wir haben trotzdem früher im Texte versucht, alle 
diese Vorgänge auf einen gemeinsamen Ursprung zurückzuführen, 
und halten auch jetzt diese Auffassung aufrecht, indem wir 
noch hinzufügen, dass wir in dem vorhin geschilderten Theilungs- 
vorgange den Ausgangspunkt für alle diejenigen anderen, die 
bei Anwesenheit eines Zellkerns erfolgen, erblicken möchten. 

Die am nächsten dem typischen Vorgange stehende Ab- 
weichung ist diejenige, wo, in den noch thcilungsfähigen Zellen, 
der Zellkern, durch ein mit Zelluüssigkeit erfülltes Zelllumeii, 
von der Hautschicht und der an ihr angesammelten Körnerschicht 
des Protoplasmas getrennt ist, nur durch Fäden mit letzterem 
zusammenhängt, während die Thätigkeit der einzelnen Theile der 
Zelle bei der Theilung sich ziemlich unverändert erhalten hat. 

Hier pflegt nach vollendeter Theilung des Zellkerns eine 
sehr starke polare Abflachung und dem entsprechende aequatorialc 
Ausbreitung der Kernfädencomplexcs stattzufinden, so dass mög- 
lichst viel von dem Querschnitt der Mutterzelle, in dem die 
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Theilung erfolgen soll, von der in den Kernfäden entstehenden 
Zellplatte überspannt wird; das fehlende Stück an den Rändern 
dieser Zellplatte wird aber von dem Wandprotoplasina der Zelle 
aus, durch die Zellflüssigkeit hindurch, ergänzt. (Beispiel: Thei- 
lung im Endosperm von Phaseolus etc.) Die letztere Ergänzung 
kann aber nicht simultan, sondern nur succedan erfolgen, sie 
schreitet riogteistenfönnig von der Wand der Zelle nach dem 
Innern fort. An der Hautschicht der Zelle bildet sich im ganzen 
Umkreis eine schwache Verdickung aus Hautschichtstoff, auf der 
inneren Seite derselben sammelt sich etwas Körnerschichtstoff 
an, oft auch nachweisbar kleine Stärkekörner; dann erfolgt eine 
Spaltung des angesammelten Hautschichtringes und Ausschei- 
dung von Zellstoff in die Spalte. Während dieses geschieht, hat 
sich an der inneren Kante der Verdickungsleiste, aus Haut- 
schicbtstoff, aber weiterer solcher Stoff angesammelt, auch dieser 
kommt bald zur Spaltung und so ohne Unterbrechung weiter, 
bis der Rand der in den Kernfäden erzeugten Zellplatte erreicht 
ist. Die Ergänzung der Zellplatte, von der Zellwaud aus, erfolgte 
also succedan und entsprechend auch konnte die Cellulose- 
membran als eine, an die Cellulosewand der Mutterzeile an- 
setzende, ringförmige, an ihrer innern Kante fortwachsende Leiste 
verfolgt werden. Sobald nun aber die innere Zellplatte erreicht 
ist, so wd der ganze Rest der OHulosetnembran simultan 
ergänzt. So zerfällt hier also der Vorgang der Zellplatteu- 
bildung und die damit verbundene Erzeugung der Cellulose- 
membran in zwei Abschnitte: einen simultanen und einen succe- 
danen. Der erste ist der ursprüngliche; der zweite hingegen, 
eine neu hinzugekommene Anpassung an die Verhältnisse des 
Zelllumens, nicht mehr unmittelbar mechanisch aus der Wirkung 
der Zellkerne zu erklären, vielmehr aus früheren simultanen 
Üifferencirungsverliältnissen, die unter dem Einfluss des Zellkerns 
entstanden, vererbt und durch später hinzugekommene Einflüsse 
moditicirt wurden. 

Der Vorgang kann dem eben geschilderten im Wesent- 
lichen gleich bleiben, auch wenn der Zellkern, statt in der Mitte 
der Zelle suspendirt zu sein, an der Wand derselben gelagert 
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ist. Dann wird derselbe von dem entgegengesetzten Wand- 
protoplasma durch das ganze Zelllumen getrennt und muss von 
hier aus die suceedane Ergänzung erfolgen. (Ebenfalls bei der 
Tbeilung im Endosperm von Phaseolus zu sehen.) 

Nun ist aber iu vielen Fällen der succedane Theil der 
Theilungserscheiuung durch weitere Anpassung noch mehr aus- 
gedehnt und schliesslich zu einem die ganze Tiieihiug beherrschen- 
den geworden. In dem Maasse als diess geschah, musste gleich- 
zeitig die Bedeutung des Zellkerns für den Theilungs Vorgang sinken. 

Von diesem Standpunkte aus kann uns überhaupt erst der 
Theilungsvorgang in den Zellen von Spirogyra orthospira ver- 
ständlich werden. Der centrale, auf feinen Fäden im grossen 
Zelllumen suspendirte Zellkern theilt sich zwar in gewohnter 
Weise; die beiden Kernplatteubalften spannen auch auseinander- 
weichend die Kernfäden an, doch in diesen wird nur noch, wenn 
überhaupt, ein Rudiment der Zellplatte fvergl. meine Figuren 
18—23, Taf. III) gebildet, das gar nicht mehr zur Verwendung 
kommt und bald mit dem Einziehen der inneren Kernfäden 
überhaupt schwindet. Nur die äusseren, aus der Spaltung der 
Peripherie des Mutterzellkerns zwischen den beiden Tochterkern- 
aulagen gebildeten Fäden bleiben längere Zeit erbalten , sie 
dienen schliesslich aber nur zur Suspension des Zellkerns und 
zur Ableitung der hei der Bildung der Querwand überschüssig 
zurückgebliebenen körnigen Stoffen. Die fortschreitende Zell- 
plattenbüdung und gleichzeitige Ausscheidung der Gellulose- 
membran in ringförmiger Gestalt, von der Peripherie nach dem 
Innern fortschreitend, hat aber das ganze Geschäft der Theilung 
hier übernommen. Diese Zellplatteubiklung beginnt schon zu einer 
Zeit, wo die Kernplatte kaum angelegt worden, und zeigt also 
auch in dieser Beziehung ihre Unabhängigkeit vom Zellkern. 
Eine Art centraler Platte wird auch bei Spirogyra orthospira im 
letzten Augenblicke gebildet, doch von ganz anderem Ursprung. 
Der inneren Kante der ringförmigen Zellplattenleiste schreitet 
hier nämlich eine ziemlich bedeutende Ansammlung von körnigem 
Protoplasma in Gestalt eines Ringes voran. Haben sich nun die 
innern Ränder dieser Leiste bedeutend genähert , so verschmilzt 
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der Ring aus Körnern zu einer Körnerscheibe, in der nun wohl 
auch der kleine Rest der fehlenden Zellplatte simultan ergänzt 
werden kann. Der unbenutzte Rest des körnigen Protoplasmas 
wird dann, auf den anstosseiiden Kernfaden, nach den Kernen 
zu fortgeführt. Bei Ahschluss der Scheidewandbildung nehmen 
die Tocbterzeltkerne durchaus noch nicht die Mitte ihrer i 
Zellen ein und rücken erst langsam in dieselbe. 

Die Ansammlung der Hautschichtmasse und die Ausscheidung 
der Cellulose wird auch bei Spirogyra orthospira und in allen 
andern abgeleiteten Fällen, wo beide Vorgänge von aussen nach 
innen fortschreiten, nur auf die Trennungsfläche der beiden 
Schwesterzellen beschränkt. Auch hier erhalten wir schliesslich eine 
einfache, zusammenhängende Cellulosemembran, welche mit ihrem 
Rande an die innerste Verdickungsschicbt der Mutterzellwand an- 
schliesst, und zu ihren beiden Seiten je eine neue Hautschicht. Von 
einer Einhaltung der Hautschicht oder Cellulosemembran der Mutter- 
zelle zum Zwecke der Theilung kann in keinem Falle die Rede sein. 

Aus der gegebenen Deutung des Vorgangs bei Spirogyra 
geht nun wohl zur Genüge hervor, wie irrig es war, ihn als 
Ausgangspunkt für die Betrachtung der Zelltheilungsvorgänge 
zu wählen, und wie wenig es nun auch gerechtfertigt wäre, 
dem Verhalten des fast rudimentär hier gewordenen Kernes auf 
dessen Function überhaupt zu schliessen. 

Allein in vieler anderer Beziehung wird doch Spirog; 
orthospira stets höchst instruetiv bleiben, weil sie so leicht 1 
fast kein anderes Object die noch typisch erhaltene Theilungsart 
des Zellkerns zeigt, dann in vorzüglichster Art die inneren Vor- 
gänge uns vorführt, welche die Anlage und das Wachsthum der 
Zelhvand begleiten. 

Ebenso rudimentär wie bei Spirogyra orthospira erscheint 
die Thätigkeit des Zellkerns auch bei den mit Zelllumen ver- 
sehenen Zellen von Ulothrix, wo der Zellkern dazu noch wand- 
ständig geworden ist. 

In den Zellen von Oedogonium rinden wir unter den gleichen 
Verhältnissen auch einen wandständigen Zellkern; das Zellproto- 
plasma sammelt sich aber zur Theiluugszeit iu dem einen Ende der 
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Zelle an und füllt dasselbe vollständig aus, so dass die Theilung 
innerhalb eines von Protoplasma erfüllten Querschnittes vor sieh 
geht. Dem entsprechend entsteht die /eil platte auch wieder simultan 
und nicht succeilan, doch ohne Einfluss des Zellkerns, der in wand- 
ständiger Lage sich theilt. Der Inhalt, der sich hier im oberen 
Ende der Mutterzelle angesammelt, bewirkt ausserdem eine Thei- 
lung derselben in zwei ungleiche Theile, so zwar, dass die vordere, 
inhaltsreichere Schwesterzelle kleiner als die hintere, inhalts- 
ärmere, ausfällt. Endlich wird der stark abgeleitete Vorgang 
noch dadurch complicirt, dass die Mutterzellhaut, vor Beginn der 
Theilung, eine ringförmige Verdickung aus halbweichem Zell- 
hautstoff erhält, der bestimmt ist, die obere der beiden Schwester- 
zellen mit einer Cellulosemenibran zn versehen. 

Diese letzterwähnten Fälle, in denen wir den Zellkern fast 
rudimentär schon fanden, führen uns ganz unmittelbar zu solchen, 
wo er, als überflüssig gewurden, völlig aus der Entwicklung ge- 
schwunden ist. 

So möchte ich nämlich den Fall der Cladophora deuten, die 
in der Theilung ihres Zellprotoplasmas und in der Biklungsart 
ihrer Cellulosewand die grösste Uebereiustimmung mit Spirogyra 
zeigt, nur dass sie keinen Zellkern aufzuweisen hat. 

Um zu entscheiden, ob bei den Siphoneen, Saprolegnien und 
im Allgemeinen bei den Pilzen der Zellkern erst aus der Ent- 
wicklung wie bei Cladophora schwand oder überhaupt nie vor- 
handen war, hierfür fehlen die phylogenetischen Anknüpfungs- 
punkte. Dass hier und dort bei den Pilzen in den generativen 
Theilen Zellkerne gefunden werden, konnte eben so gut als eine 
fortschreitende Erscheinung gedeutet werden, als auch für ein 
Rückstand aus früheren Zeiten. Der Vorgang der Theilung, wie 
er uns bei Bildung der Sporangien von Saprolegnia entgegentrat, 
ist sieher auch ein abgeleiteter, nur fragt es sich, ob er auf Vorgänge 
mit ursprünglichem Zellkern, oder auf solche ohne individualisirte 
Attractionscentra, von denen später die Rede sein soll, zurück- 
zuführen sei. 

Dass uns aber gerade bei ein- oder wenigzelligen Organismen 
solche weitgehende Abweichungen von typischen Vorgängen am 



i entgegentreten, liegt, wie wir das früher schon 
den Protisten hervorgehoben, wohl in dem Umstände begründet, 
dass bei denselben die einzelne Zelle sich sehr rnannichfachen 
Functionen angepasst hat und daher auch in ihren histologischei 
Merkmalen stark sich modificiren musste. 

Ich habe schon früher im speciellen Theile nachzuwi 
gesucht, dass auch die oft so merkwürdigen Theilungsvorgäni 
bei Bildung der Spaltöffnungsmntterzellen und Wandzellen der 
Farnantheridien sich von der typischen Zweitheilung ableiten 
lassen. Dass freilich ein solcher Theilungsvorgang, wie er uns 
in der Ringtheilung der Aneimia entgegentritt, kein ursprung- 
licher mehr sein kann und nur mit Hilfe, durch Erblichkeit 
summirter Abweichungen sich begreifen lässt, wird wohl ein 
Jeder zugeben, der den betreffenden Abschnitt dieses Buches 
verglichen haben wird. Höchst wichtig ist es jedenfalls, dass es 
auch bei diesem abweichendsten aller Theilungsacte gelingen 
konnte , die Fühlung mit den typischen Vorgängen noch zu 
gewinnen. 

Dasselbe gelingt auch meist bei den Vorgängen der S] 
sung und Abschnürung, worauf ebenfalls schon hingewiesen wi 

Es fragt sich nun aber, wie sich diejenigen Vorgänge gegen- 
über den typischen der Zweitheilung verhalten, bei welchen der 
alte Mutterzellkern zur Seite gedrängt und schliesslich aufgelt 
wird, wahrend das Geschäft der Theilung von einer neben 
sich individualisirender Attractionsmasse übernommen wird, 
haben diesen Vorgang in den Mutterzellen der Sporen von Antho- 
ceros und den Mutterzellen der Makrosporen von Isoetes Durieui 
verfolgt. Der Anschluss an die typischen Vorgänge löst sich 
eigentlich für beide Fälle gleich phylogenetisch dadurch, dass 
dieselben Mutterzellen, die hier den Zellkern unbenutzt lassen, 
ihn bei den nächsten Verwandten in typischer Theilung zeigen. 
Ja bei Isoetes Durieui haben wir sogar gefunden, dass bereits 
die demselben Pflanzenexcmnlar zugehörigen Mikrosporcnmutter- 
zellen sich dem in Sporenmutterzellen allgemeinen Vorgange an- 
schliessen. Die gleiche Abweichung in den Sporenmutterzellen von 
Anthoceros und den Makrosporenmutterzellen von Isoetes Durieui, 
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jedenfalls unabhängig entstanden, dürfte durch die gleichen Ur- 
sachen veranlasst worden Mein. Es lädst sich annehmen, der alte Zell- 
kern hätte in beiden Fällen die Theilungsfiihigkeit. eingebüsst, der 
Theilungsvorgang sich trotzdem nicht von einer centralen Attrac- 
tionsmasse emancipirt. Neue Kernsubstanz hatte sich somit am 
alten Kerne angesammelt und dessen Functionen übernommen. 
In der Tbat sahen wir diese am Kern angesammelte Masse, mit 
ihren Stärkeeinschi üssen, sich ähnlich wie sonst die Substanz der 
Kernplatten bei der Theilung verhalten. 

Die Bildung der eigentlichen Kerne aus dieser Masse beginnt 
aber sowohl bei Anthoeeros als bei Isoetes erst nach ihrer durch 
zweimalige Zweitheilung vollendeten Viertheilung. Möglich, dass 
deshalb hier auch erst die Bildung aller Zellplatten gleichzeitig 
um diese Zeit erfolgt. 

Besonders weit entfernt von den typischen Vorgängen 
der Theilung ist die Knospung des Kerns bei Acineten und 
bleibt mir nur wieder an das zu erinnern, was ich an einem 
andern Orte schon hervorgehoben, dass bei einzelligen, aber gleich- 
zeitig relativ hoch organisirten Protisten die weitgehendsten 
Abweichungen in dieser Beziehung zu erwarten seien. Will ich 
doch hier beispielsweise nur daran erinnern, dass diese für ein- 
zellige Organismen gehaltenen Infusorien auch freie Oeft'nungen 
besitzen, durch welche fremde Korper in das Innere ihres Kör- 
pers aufgenommen werden, jedenfalls auch eine merkwürdige Eigen- 
schaft für eine Zelle. Um übrigens noch einmal auf den Acineten- 
kern zurückzukommen, so kann ich für denselben zum Mindesten 
die Vermuthung nicht unterdrücken, dass seine sich bei der Knos- 
pung ablösenden Theile durch gleiche Kräfte von der Mutterkern- 
masse abgestossen werden, als wie sonst die beiden Zellkernbälften 
von einander, und dass sie auch wie Zellkerne die Gestaltung 
ihrer Zellen : der Schwärmer, veranlassen und beherrschen. 



Für die typischen Vorgänge der Zweitheilung kernloser 
Zellen fehlt es mir noch an eignen Beobachtungen. Dieselben müssen 
sich ebenfalls an soliden Zellen d. h. an Zellen ohne Zelllumen 
abspielen. Auf Grund anderweitiger Erfahrungen muss ich an- 
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nehmen, dass sich auch in solchen Zellen die Processe hei der 
Theilung um zwei neue Attractionsceutra , wie sonst um Zell- 
kerne gruppiren. Diese Centn werden hier wohl auch dieselbe 
stoffliche Natur besitzen, nur dass sie sich nicht indiviilualisiren, 
vielmehr nach vollendeter Theilung schwinden. 

Aelmlich derartigen Zellen dürften sich auch anderweitige, 
solide, der Theilung fähige Protoplasmamassen verhalten, welche 
die s. g. Einschnürung zeigen: so die Chlorophyll körner. Ich ver- 
muthe fast, dass die von Rosanoff 1 } in den Chlorophyllkörnern von 
Bryopsis plumosa dargestellten radialen Streifen der Ausdruck 
solcher, auf Attactionscentra bezogener Anordnung sind. 

Auch spricht der Theilungsvorgang der im Umkreis eine) 
mittleren soliden Masse ausgehöhlten Chlorophyllkörner 
Zygnema für eine centrale Wirkung, denn zuerst sieht man < 
centrale Masse durch Einschnürung sich theilen, dann aber, auJ 
dieselbe folgend, auch hier eine protoplasmatische Platte 
Aetjuator zwischen den beiden isohrten Massen sich ansammeln 
und in dieser die Trennung der äussern Schichten vor sich 
gehen. 

Die Möglichkeit liegt vor, dass sich die Zweitheilungen der 
Zellen ohne Kern in ähnlicher Weise modificirt hätten, wie dei 
jenigen mit Kern, und dass aus ihnen solche Theilungsvorgängi 
wie wir sie bei Bildung des Sporangium von 
obachtet, oder wie sie für Siphoneen gelten, hervorgingen, 
wie aus den Theilungen mit Kern die Vorgänge bei Oedogoniui 
sieh ableiten Hessen. 



, ähnlicl 



Ich habe im speciellen Theile dieses Buches wiederholt i 
begründen gesucht, dass die freie Zellbildung, wie sie uns hier 
und dort isolirt im Pflanzenreiche entgegentritt, kein ursprüng- 
licher Vorgang mehr ist, sondern ein durch Verkürzung der Ent- 
wicklung aus der Theilung hervorgegangener. In der That fi 
wir fast an allen Orten noch Mittelformen , welche uns die Art, 
wie diese Verkürzung wohl entstanden sein mag, vorführen. Im 

■j Die Bilüer in Hufineialei-'s Lehre v. d, Pflz. p, 369, 
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Ei der Cupressineen 



r primäre Zellkern aufg« 
Stärke, die unter dem Einfluss der Befruchtung sich vornehmlich 
in seinem Innern gebildet hatte, sammelt sich jetzt in dem 
oberen Ende des schmalen Eies an, und dieses Ende zerfällt 
nun simultan in meist drei, oder auch etwas mehr übereinander 
liegende Zellen mit deutlichen centralen Zellkernen. 1 ) Au dieses 
einfachste Beispiel der Entwicklungsverkürzuug im Coniferen-Ei, 
in welchem nur einige wenige in einer geraden Richtung fort- 
schreitende Theilungssch ritte übersprungen worden sind , lässt 
sich dann dasjenige des Abietiueen-Eies anknüpfen. Auch in 
letzterem wird der Zellkern nach der Befruchtung aufgelöst und 
es treten gleichzeitig vier in einer Ebene liegende Zellen im 
oberen Ende des Eies auf. Sie entstehen völlig unabhängig von 
einander und zeigen trotzdem von Anfang an eine solche gegen- 
seitige Beziehung, als wären sie der wiederholten Theilung einer 
den Eischeitel einnehmenden Zelle entstammt. Hier ist also die 
Entwicklung verkürzt, die Zellen treten durch freie Zellbildung 
auf, und doch ist ihre ursprüngliche Anordnung, die sie auf- 
einanderfolgenden Theilungsschritten nur verdanken konnten, noch 
völlig rein erhalten. Dieser Vorgang im Ei der Abietineen ver- 
mittelt aber den endlichen Uebergang zu der reinen , freien 
Zellbildung, ohne jede gegenseitige Beziehung der entstehenden 
Zellen, wie sie uns im Ei von Ephedra entgegentritt. 

In den Schläuchen der Ascomyceten werden die Sporen durch 
freie Zellbildung angelegt, und zwar wird ihre Entwicklung durch 
Auflösung des Mutterzellkernes und das simultane Auftreten von 
so viel secundäven Zellkernen, als Sporen gebildet werden sollen, 
eingeleitet. Nun sind aber auch Fälle beobachtet worden, in 
denen die nüthige Zahl der Sporenkerne durch succedane Zwei- 
theilung gebildet wird. In vielen Embryosäcken der Metaspermen 
(Angiospermen) wird das Endosperm durch Zelltheilung, in anderen 
durch freie Zellbildung erzeugt, u. s. w. 

tDer stärksten Veränderung sind , und zwar jedenfalls erst 
h erfolgter Verkürzung der Entwicklung, diejenigen ^ 



') Vergl. : 



»Coniferen und Gnetaccen« p. 278, 
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anheimgefallen, in welchen der Mutterzellkern vor Beginn der freien 
Zellbildung nicht mehr gelöst, vielmehr unbenutzt zur Seite gescho- 
ben wird, während neue Zellen frei aus einem Theile des Muttcr- 
zellprotonlasmas entstehen: so z. B. bei der Bildung der »Keim- 
bläseben« und der liegen tussle rinnen bei den Metaspermen, 



Auch die Vorgänge der Vielzellbildung, d. h. der gleich- 
zeitigen Anlage vieler Zellen aus dem Gesainmtinhalte der Mutter- 
zelle, sind, sicher durch Verkürzung, aus einer Reihe ursprüng- 
lich aufeinanderfolgender Zweitheilungen hervorgegangen. Zahl- 
reiche Mittelstufen sprechen noch dafür. Da sich aber der 
Zellkern nur in zwei Hälften gleichzeitig theilen kam), so 
sehen wir denselben auch bei der Vielzellbildung constant 
schwinden und an seiner Statt entweder so viel neue Zellkerne 
als Zellen entstehen, auftauchen, oder diese Zellen ohne Zellkerne 
sich bilden. Letzterer Fall scheint bei Vielzellbildung der bei 
weitem häufigste zu sein. Sehr oft sieht man hingegen an Stelle 
der Zellkerne in den werdenden Zellen rosa Bläschen auftreten 

Iuud sich auch für länger erhalten, ohne dann jedoch die Eigen- 
schaften der Zellkerne zu zeigen. Ich vermuthe nun, dass dies 
rosa Bläschen auch in der That nicht die Stellvertreter der Z 
kerne sind, vielmehr Vacuolen entsprechen, wie sie sonst in < 
Zellkernen sich bilden. Sie dürften auch hier in einer centralen 
Attractionsmasse auftauchen, die der Masse individualisirter Zell- 
kerne entspricht, aber nicht zur vollständigen Abgrenzung ge- 
langt, vielmehr sich, nach vollendeter Zellbildung, wieder in das 
übrige Protoplasma vertheilt. 
Die Vielzellbildung unterscheidet sich von der freien Zell- 
bildung im Wesentlichen nur dadurch, dass sie den ganzen Inhalt 
der Mutterzelle zur Bildung der Tochterzellen verbraucht, 
ist in dieser Beziehung den Zweithciliingsvmgäiigen näher . 
blieben. 



Was die s. g. Auflösung des Zellkerns oder richtiger die 
gleichmässige Vertheilung seiner Masse in das Protoplasma dei 
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Sannen Zelle anbetrifft, wie wir sie im Allgemeinen der freien 
Zeltbildung und der Vielzellbildung haben vorausgehen sehen, 
so scheinen dabei Kräfte im Spiele zu sein, -die umgekehrt als 
bei der Kernbildung: centrifugal statt centripetal wirken. Zum 
Mindesten haben wir in den Eiern der Abietineen gesehen, dass 
die Masse ihres Zellkerns in zu dessen Mittelpunkte radialen 
Bahnen sich vertheilte und zwar schritt die »Auflösung« von 
der Peripherie nach dem Gentram fort, so dass der mittlere Theil 
des Zellkerns am längsten erhalten blieb. Aus dieser vertheilten 
Kernsubstanz mögen sich dann die Attractimisimisseri sammeln, 
welche die neuen Zellbildungen veranlassen. Bei den typischen 
Vorgängen der Vielzellbildung treten diese neuen Attractions- 
centra, wahrscheinlich unter gegenseitiger Beziehung, in an- 
nähernd gleichen Abständen auf. 



Die Vollzellbildung im Pflanzenreiche endlich schliesst, was 
die Verwertbung des Inhalts der Mutterzelle anbetrifft, sich zum 
Theil näher der Vielzellbildung, zum Theil der freien Zellbildung 
an. Das erstcre geschieht, wenn aus dem gesammten Inhalte 
der Mutterzelle die eine, neue Zelle erzeugt wird; das letztere, 
wenn diese eine Zelle nicht den ganzen Inhalt der Mutterzelle 
zu ihrer Bildung verbraucht. Bei allen diesen Vorgängen wird 
entweder ein neues Anzieh ungscentrura für die sich consti- 
tuirende Zelle geschaffen, oder auch das alte wohl neu belebt. 
Bei den typisch oder nur ausnahmsweise monosporea Saprolegnien 
wird beispielsweise in der sich bildenden Oospore ein centrales 
Bläschen sichtbar, das in dem protoplasmatischen Inhalte des Oogo- 
niums vor deren Bildung fehlte. Bei den höheren Kryptogamen 
soll man andererseits auf einer gewissen Entwicklungsstufe den 
Inhalt, der Centralzelle von deren Wand sich zurückziehen und 
sich zum Ei zusammenballen sehen, ohne dass der Mutterzeil kern 
vorher gelöst und dann neu gebildet werde. 

Dass in dem Vorgang selbst, wenn wirklich Neubildung vorliegt, 
kein Gegensatz zwischen Vollzellbildung und Zelltheiluug besteht, 
das zeigen die Fälle, wo ausnahmsweise die eine Zelle durch 
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zwei gleichzeitig auftretende, ilie in den ganzen Inhalt der Mutter- 
zelle sich Iheilen, ersetzt wird. Andererseits habe icli auch Voll- 
zellbildung die Vielzellbildung ersetzen sehen, d. h. an Stelle 
vieler Zellen nur eine aus dem Gesanimtinhalt der Mutterzelle 
sich bilden. 

Diejenigen Falle der Vollzellhildung oder richtiger Einzell- 
bildung, in welchen nicht der ganze Inhalt der Mutterzelle zur 
Bildung der einen Tochterzeile verbraucht wird, dürften ohne 
weiteres der freien Zellbildung beizurechnen sein. 

Am meisten sehen wir aber von den gewöhnlichen Vorgängen 
der Zellbildung diejenigen abweichen, welchen viele Spermatozoiden 
ihre Entstehung verdanken, und doch wird es auch da durah Ver- 
gleicbung wahrscheinlich, dass diese Gebilde sich aus gewöhn- 
lichen, der reinen VoHzellbildung entstammenden Schwärmsporen, 
durch Siunmirung der Abweichungen, entwickelt haben. 






Die typischen Vorgänge der Vollzellhildung sind meist mit 
merklicher Contraction des sich ueu zur Tochterzelle giuppirenden 
Protoplasmas verbunden. Solchen Contractionseischeinungen sind 
wir auch an anderen Orten begegnet, doch namentlich nur dann, 
wenn die innerhalb der Mutterzellmembran gebildeten Tochter- 
zellen sich völlig von einander zu trennen hatten. Solche Vor- 
gänge sind meist mit weitergehender Veränderung des Zellinhaits 
verbunden und finden besonders häufig bei der Bildung genera- 
tiver Zellen aus vegetativen statt. Die typischen Vorgänge der 
vegetativen Zweitheilung haben hingegen meist keine gleichzeitige 
Contraction des Inhalts aufzuweisen, so dass eine solche keinen- 
falls als Hauptbedingung der Theilung angesehen werden darf. 1 ) 

Dahingegen lässt sich im Allgemeinen vermuthen, dass, so- 
weit innerhalb einer Zelle die Dichtigkeit des Protoplasmas 
Schwankungen unterworfen sein kann, die letzteren die Grösse 
der zu bildenden Zellen beeinflussen. Wir haben das in ganz 
überzeugender Weise bei der freien Zellbildung im Embryosack 
von Phaseolus gesehen, wo bei sich gleich bleibender Grösse der 
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Attractionscentra die dieselben umgebenden Zonen in den dich- 
teren Theilen des Protoplasmas viel kleiner waren als in den 
lockeren, Die Zahl der in einem Sporangium oilei* einem Oogo- 
gonium von Saprolegnia aus dem gesamtstes Inhalte gebildeten 
Sporen wird vielleicht aus gleichen Gründen veränderlich sein. 
Wahrscheinlich wird es auch von der grösseren oder geringeren 
Dichte des Wandbelegs aus Protoplasma in den Zellen vonHydro- 
dictyon abhängen, ob derselbe in die grösseren oder die kleineren 
Schwärmsporen zerfällt u. s. w. ; ja, es ist denkbar, dass hei rein 
vegetativer Zweitheilung, abgesehen von allen anderen Gründen, 
die Dichtigkeit des protoplasmatischen Inhalts die Grösse be- 
stimmt, bei der die Theilung der Zelle erfolgt : so zwar, dass sich 
Zellen mit dichterem Protoplasma bei verhältnissmässig geringerer 
Grösse theilen werden als die minder dichten. 

Ebenso scheint die Dichtigkeit^zunahme des Inhalts einer Zelle 
Theilungen derselben zu veranlassen, ohne dass sie thatsächlich 
an Grösse zugenommen habe. Anderweitige nicht festzustellende 
Ursachen können übrigens die gleiche Wirkung haben: so im 
Ei der Ascidien, das in eine grosse Auzahl von Zellen zerfällt, 
ohne an Grösse zuzunehmen, und doch auch ohne eine merkliche 
Veränderung seiner Inhaltsmasse erkennen zu lassen. Aehnliches 
gilt für die Theilung der Mutterzellen vieler Pollenkörner und 
Sporen, wo man dann oft geneigt wäre, in der Vererbung früherer 
Wirkungen allein den Grund der Erscheinung zu suchen. 

Im Allgemeinen geht bei sonst sich gleich bleibenden Ver- 
hältnissen eine Massenzunahme des mütterlichen Organismus 
seiner Zweitheilung voraus; her Vielzellbildung ist eine solche 
Grössenzunahme seltener zu beobachten und auch, wo sie er- 
folgte, kaum in Zusammenhang mit dem Theilungsvorgange zu 
bringen. 

Die Richtung, in der, bei Zweitheilung der Zelle, die Ver- 
längerung und Theilung des Zellkerns erfolgt, scheint oft, wie 
es Hofmeister zuerst hervorgehoben, 1 ) senkrecht zu der Richtung 
des vorausgegangenen, stärksten Wachsthums der Zelle zu er- 
folgen, ja selbst dann, wenn, wie im Cambium der Coniferen, 
') Lehre v. d. Pflz. p. 145. 



— ISO — 

diese letztere Richtung mit dem kleinsten Durchmesser der Zelle 
zusammenfallt. Bei fortgesetzter Zerklüftung einer Zellenmasse, 
ohne erfolgende Grössenzunahme , gehen meist die Theilungen 
senkrecht zu dem grössten Durchmesser der Zellen vor sich. 



In seinen Untersuchungen über den Bau und die Bildung 
der l'tiaiizenzelle sprach wohl Pringsheim zuerst die Ansicht 
aus, 1 ) dass der »Cytoblast« gleichsam als Anziehungsiuittelpunkt 
bei der Concentrirung und Abgrenzung der Protoplasmaniasse 
wirke. 

Auch Sachs hat in seinem Handbuch der Experiniental- 
Physiologie der Pflanzen 2 ) die Ansicht vom Vorhandensein »sicht- 
barer oder nicht sichtbarer organischer Centren« ausgesprochen, 
auf welche sich die Moleeularbewegung im Protoplasma, bei 
Vorgängen der freien Zellbildung und der Zelltbeilung, der Ent- 
stehung der Zellkerne und Chloiophyllkörner und bei Theilung 
der letzteren, bezieht. Der Zellkern selbst sollte übrigens kein 
solches Auziehungscentrum sein, vielmehr ein blosser und un- 
wesentlicher Bestandteil des Protoplasmas: Derselbe fehle ja 
in vielen Fällen der Individuiilisirung neuer Protopla^inaniasseu, 
und selbst wo er vorhanden, sei sein Verhalten nicht derart, 
in ihm den Sitz der Kräfte suchen könnte, welche 
die centrisehe Lagerung der Prutopliisuiamoleciile bewirken. 3 ) 

Wie auch aus einigen Stelleu des Lehrbuchs 4 ) hervorgeht, 
schwebten Sachs bei dieser Deutung des Zellkerns die extremen 
Fälle vor, wo derselbe seine Bedeutung in der Thal eingebüsst 
hat oder nur noch in beschränktem Maasse besitzt. 

Wie aus allen unseren Untersuchungen andererseits folgt, 
lässt sich die Zellbildung in keiner Weise mit Tropfenbiklung 



') P. G7. 
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vergleichen, wie es von Hofmeister geschieht und wie er sie zur 
Erklärung der Zellbildung und Zelltheilung heranzieht. 1 ) Denn 
Tropfenbildung beruht auf Obertlachenspannung, während uns 
bei der Bildung der Zellen sichtbar centrale Wirkungen ent- 
gegentreten. In einer Flüssigkeit giebt es aber nicht einmal 
ein physikalisches Gentium. Die Erscheinung also, dass künst- 
lich aus einer Zelle befreites Protoplasma, wenn es der Be- 
rührung fester Körper entzogen, in nicht mit ihm rasch misch- 
baren Mediuni liegt, oder wenn es zur Contraction im Innern 
einer Zelle gebracht, in Folge von Olierrtädieiispiuiiniiig seiner 
äussersten, dichtesten Schicht Kugelforra annimmt, hat mit den 
Vorgängen bei der Zellbildimg nichts zu thun. Ueberbaupt ist 
die ganze Parallelisirung des Protoplasmas mit einer Flüssigkeit, 
wie sie Hofmeister anstrebt, durchaus keine glückliche zu nennen, 
denn sie ist geeignet, unrichtige Vorstellungen von dem Wesen 
i zu erwecken. 
: sich auch Sachs 2 ) dahin, dass, »so gross auch 
die Wassermenge und dem entsprechend die Aehnlichkeit mit 
einer Flüssigkeit sein mag, das Protoplasma doch niemals eine 
Flüssigkeit sei, seihst die gewöhnlichsten teigigen, schleimigen, 
gallertartigen Zustände anderer Körper können mit ihm nur 
ganz äusserlich verglichen werden. Denn das lebende und 
lebensfähige Protoplasma ist mit inneren Kräften und dem 
entsprechend mit einer inneren und ausserlichcn Veränderlichkeit 
ausgestattet, welche jedem anderen Gebilde fehlen; die in ihm 
thätigen Molecularkräfte können nicht ohne Weiteres mit denen 

I irgend einer anderen Substanz verglichen werden.« 
Von Seiten der Zoologen ist die Contractilität zur Deutung 
der Zeilbildungsvorgänge, zunächst der Zelltheilung, herangezogen 
worden. Max Scbultze definirte aber die Contractilität als eine 
Ursache der organischen Bewegungen, welche von der Elasticität 
allein nicht abhängend, nur im lebenden Zustande beobachtet 
werden. 3 ) Auf die Uubrauchbarkeit der Contractilität, die selbst 
>) Lehre von der Pflanzenzelle p. 143 u- 1 
»Fi 



') Lehre von de: 
«) Lehrbuch IV. Aufl. p. ! 
') Ubservationes nonntillae de ove 
»FurchiiügsproeefiSs dicitur. 1863 p. 9. 
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nichts erklärt und erst der Erklärung bedarf, für die Deutung 
irgend einer Lebenserscbeinung ist namentlich von Seiten der 
Botaniker (Hofmeister, Naegeli, Schweudener Sachs) in letzter 
Zeit wiederholt hingewiesen worden, auch wäre ja dieselbe, nach 
keiner Richtung hin, auf die Vorgänge der freien Zeilbildung 
anzuwenden. Kleinenberg, dessen gründliche Erörterung der 
verschiedenen Theorie der Zelttheilung uns hier wiederholt ge- 
leitet, kommt selbst zu der Auffassung dieses Vorgangs als eines 
Strömuugsphänomens , einer molecularen Umlagerung ohne Be- 
ziehung auf ein Centrum. Die Deutung entspricht nun aber 
ebenfalls nicht unseren Erfahrungen, wäre auch im besten Falle 
nur eine Umschreibung, nicht eine Erklärung des Vorgangs. 

Fol, der die radiäre Anordnung des Protoplasmas um zwei 
neue Centra hei der Tbeilung gesehen hat, deutet sie als An- 
ziehungscentra , in welchen später die neuen Kerne auftreten. 
».Ich schliesse mich,« schreibt er, »in Folge dessen ganz und 
gar der Sachs'schen Theorie der Furchung durch Anziehungs- 
mittelpunkte an, nicht etwa aus theoretischen Gründen, sondern 
weil ich diese Attiactionscentrcn gesehen habe.« 1 ) 

Auerbach, der sich zuletzt mit diesen Fragen beschäftigt 
hat, ist endlich der Ansicht, dass wir »irgend eine efl'ective Ur- 
sache des Absdinürungsvorgangs vorläufig kaum ahnen können, 
höchstens annehmen, dass die Contractilität des Protoplasmas 
eine vermittelnde Hilfsoperation sei. Wir konnten eben nur 
sagen: Die Abschnürung beginnt, sobald durch die Vollendung 
der karyolitischen Figur der Kernsaft in beide Hälften der Dotter- 
portion vertheilt ist. Im Uebrigen ist für uns nur die ■ 
flnalis sichtbar, nämlich die Herstellung kleiner Zellen zum Auf- 
bau der Organe des Embryo.« 2 ) — Die Mittelpunkte der Sterne, 
die Auerbach in den sich furchenden Eiern gesehen, deutet er 
nicht als Anziehungscentra, vielmehr als Zerstreuungscentra für 
den in die Umgebung diffundirenden Zellsaft. 3 ) 
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Auerbach *) hat neuerdings für das tbierische Gebiet die 
Ansicht zu vertreten gesucht: sdass der Zellkern bei seiner Neu- 
bildung ursprünglich nichts Anderes ist, als eine Art Vacuole, 
d. h. eine mit Flüssigkeit erfüllte Höhle im Protoplasma, genauer 
ein Tropfen eines von Protoplasma verschiedenen, klaren Fluidums, 
welches ohne besondere Umhüllung eine entsprechende Höhle im 
Protoplasma ausfüllt; in diesem Tropfen sollen nachträglich die 
Nucleoli auftauchen, »allem Anschein nach durch Zusammenballung 
feiner, von der Umgebung abgelöster Protoplasmatheilchen ent- 
stehend,« 2 ) der ganze Tropfen eventuell noch später durch die 
angrenzende Trotoplasniaschicht von einer Kernmembran umgeben 
werden. 

Gegen die Behauptung Auerbach's, dass die Zellkerne Tropfen 
seien, wendet sich unsere ganze Erfahrung, 3 ) und haben wir 
vielmehr ihre Gestalt als den Ausdruck in ihrem Innern wirken- 
der Kräfte kennen gelernt. Sind doch die Zellkerne nicht ein- 
mal stets kugelrund, vielmehr zeigen sie oft andere Gestalten, 
die dann meist in Beziehung zu der Gestalt ihrer Zelle stehen. 
Auf Oberflächenspannung kann ihre Form also nicht beruhen, 
sonst müssten sie ja immer kugelrund sein. Auch könnten die 
Structurverhältnisse und die complicirten Vorgänge, die wir an 
den in Theilung begriffenen Kernen beobachtet, unmöglich in 
einer Flüssigkeit auftreten. 

Auerbach hat die in den Kernen sich bildenden Vacuolen 
jedenfalls für die Kerne selbst gehalten, so wie ich dann auch an 
Ascidien-Eiern feststellen konnte, dass der eigentliche Zellkern 
in lebenden Objecten meist unkenntlich bleibt, und nur die in 
ihnen auftauchenden Vacuolen deutlich sichtbar werden. 

Das, was aber sonst unrichtige Vorstellungen vom Wesen 

') Organische Studien Heft 2 p. 238. 

*) Klebs (Archiv für experimentelle Pathologie und Pharmakologie 
III. Bd. 2, Heft, zusammengefasst p. 153) läset die Kernkörperchen sogar 
ausserhalb der Zellkerne entstehen und in dieselben erst eintreten. 

*] Hofmeister hingegen 1. c. p. SO »Die Bildung des Zellkerns lilsst 
sich auffassen als die Trennung der eiweissreichsten Theile des Proto- 
plasmas von dessen übriger Substanz and als das Zusammentreten dieser 
Tbeile im Innern des Protoplasmas zu einem sphärischen Ballen oder 
Tropfen.« 
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des Zellkerns veranlasste, war der Umstand, dass man ihn meist 
erst auf dein Zustande beobachtete, wo er seine Tbätigkeit schon 
einzustellen begann. 

Zur Zeit seiner vollsten Wirksamkeit fand ich den Zellkern 
nämlich stets aus einer homogen-glashellen Protoplasmamasse 
gebildet, die in ihrer Consistenz mit der Hautschicht überein- 
stimmte und in der weder Vacuolen, noch Kernkorperchen zu 
beobachten waren. Letztere pflegten sich erst zu zeigen, wenn der 
Zellkern seine Aufgabe grösstenteils vollbracht und nun zur Buhe 
kommen sollte. Am schönsten war das, unter andern, in den 
frei entstandenen Zellen von Phaseolus zu sehen, wo mit voll- 
endeter Zellbildung Vacuolen im Zellkern sich zeigten und dieser 
dann auch gleichzeitig seine centrale Lage einbüsste. Eine solche 
Verminderung der Tbätigkeit des Zellkerns, durch Ausscheidung 
gewisser Elemente desselben, scheint nach jeder Zellthcilung einzu- 
treten, selbst wenn die nächste unmittelbar nachfolgen soll. Um in 
neue Tbätigkeit. zu treten, wird aber die Kernmasse erst jedes- 
mal wieder homogen gemacht, die Vacuolen schwinden, die Sub- 
stanz der Kernkorperchen vertlieilt sich gleichmässig im ganzen 
Kern. 1 ) Die Art, wie die Sonderungen im Kern, nach Abschluss 
jeder Theüung, vor sich gehen, kann verschieden sein. Bei 
Spirogyra orthospira höhlt sich der scheibenförmige Zellkern z. B. 
durchaus nicht aus, es tauchen vielmehr in der homogenen, ziem- 
lich stark lichtbrechenden Masse desselben einige noch stärker 
das Licht brechende kugelige Kernkorperchen auf, die alle bis 
auf ein einziges, stark anwachsendes schwinden. Dieses eine nimmt 
dann eine centrale Lage im Zellkern ein und verschwindet selbst 
erst wieder, wenn der Zellkern zur neuen Theilung sich anschickt. 
In den freien Endospermzellen von Phaseolus multiflorus treten 
im Zellkern Vacuolen in grösserer Anzahl auf, im Uebrigen 
behält der Kern seine ursprüngliche Consistenz und bilden sich 
keine Kernkörper in den Vacuolen. 2 ) Sehr häufig ist die Er- 



') So auch Auerbach für die Ascaris-Eier. Heft II, p. 228 u. a, 

5 ) Auch die Kerne der Amoehen beschreibt Heitzmann als zunächst 

homogen später sollen Vacuolen in denselben eich bilden. (Vergl. Stzgsber. 

ä. W. Acad. LXVI1I Bd. 111. Abth. 1873 April n. Juni.) 



so, wie wir sie in den freien Zellen des Eies von 
Enhedra oder in den Zellen des Ascidien-Eies und an vielen andern 
Orten gesehen, dass die Kerne nämlich von einer einzigen grossen 
Vacuole ausgehöhlt werden und ihre Substanz schliesslich nur 
noch die Wand dieser Vacuole bildet, so wie ein grösseres, oder 
mehrere kleinere Kernkörpercheu im Innern derselben. Diese 
letztere Art der Kernmetamorphose ist meist mit einer bedeuten- 
den Volumen zun ahme des Kernes verbunden. — Ihre Aushöhlung 
erinnert aber nicht wenig an die Bildung des Lumens in vielen 
mit Protoplasma zunächst ganz ausgefüllten Piluiizenzellen. Die 
Kernwandung liesse sich sodann mit dem ganzen nrotoplasma- 
tisclien Wandbeleg einer ausgehöhlten Zelle vorgleichen. 

Die durch Tlieiluug aus einem Mutterkerne hervorgehenden 
Schwesterkerne sind zunächst im Allgemeinen um die Hälfte 
kleiner als derselbe. Sie können sich rasch durch Wachsthum 
bis auf die ursprüngliche Grösse des Mutterzellkerns ergänzen. 
Diess erfolgt vornehmlich in Zellen, die selbst auch auf das 
Volumen ihrer Mutterzelle anwachsen. Verkleinern sich fort- 
gesetzt die auseinander hervorgehenden Zellgenerationen, so wie 
wir das zunächst im Ei der Phallusia gesehen, so nehmen dem 
entsprechend auch die Zellkerne an Grösse ab. Soll aber das 
richtige Maass für die Kerne hier gewonnen werden, so muss 
ihre Grösse zu einer Zeit bestimmt werden, wo sie sich noch 
nicht ausgehöhlt haben. In lebenden Objecten sind die Kerne 
hier fast unsichtbar, an Alcohol-Präparaten die Messung hingegen 
oft nicht schwer auszuführen. 

Dass die Structur und Vertheilung der Kerusubstanz in 
absolutem Alcohol meist vollständig erhalten wird, haben wir an 
unzäbligeu Beispielen gesehen, und nur in ganz wenigen Fällen 
fand ich diese Kernsubstauz körnig, wo sie mir an frischen 
Objecten auf gleichem Eutwickluugszustand homogen erschien. 
So in den Sporenmutterzellen von Psilotum triquetrum, den 

k Eiern der Abietineen u. a. m. 
Vermehrung der Kernkörperchen durch Theilung habe ich 
nie beobachten können, sie wird von Auerbach in thierischen 
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Zellkernen »ganz unzweifelhaft« angenommen. 1 ) Merkwürdig ist 
dann weiter die Auerbach'schc Hypothese, dass der Zellkern 
»ein hohler Brutraum sei,« »bestimmt eine junge Zcllenbrut in 
sich zu entwickeln , die Nucleoli aber wahrhaft endogen ent- 
standene Tochterzellen. Für letztere käme es weiterhin darauf 
an, ob sie gelegentlich einen Ausweg aus der Mutterzelle finden 
mögen, um als frei gewordene Elementarorganismen weiter zu 
leben.« 2 ) 

Die Bcwegtiiigsei'sclieinungen, die Hanstein 3 ) an den Kernen 
schildert, habe ich nicht in den Kreis meiner Beobachtungen 






Die Stoffverwandtschaft von Kern und Hautschicht, für welche 
ich schon mehrere Stützen beibringen konnte, zeigt sich auch 
in der Fähigkeit der letzteren, in ähnliche St ructur Verhältnisse 
wie der Zeltkern einzugehen. Wir haben im Innern der Spirogyra- 
zellen, an stark wachsenden Stellen, die Hautschicht eine radiale 
stäbchenförmige Structur annehmen sehen. Eine ähnliche Struc- 
tur ist schon früher von Hofmeister') für die Hautschicht der 
Plasmodien geschildert worden und auch Sachs 5 ) erwähnt einer 
radialen Streifung an der Hautschicht der Schwärmsporen von 
Vaucheria, 

In denselben Spiro^yiazellen, in denen sich die Hautsclücht 
stäbchenförmig differencirt zeigte, konnten wir die Körnerschicht 
des Protoplasmas in lebhafter Strömung sehen. Die Ströme 
führten Baustoffe den Orten stärksten Wachsthums zu, und eine 
grosse Anhäufung dieser Baustoffe konnte man dort feststellen. 
Eben diese Ströme waren mit der gleichen Arbeit während der 
Bildung der Querwand in sich theilenden Zellen beschäftigt. 
Beispielsweise sahen wir auch innerhalb derselben < 
körnchen sich lösen, welche den Stoff zur Bildung i 



') Heft I, p. 168. 

>) 1. c. Heft I, p. 169. 

■) Sitzbr. der Niederrhein. G 

*) Lehre v. d. Pflz. p. 24. 

*) Lehrbuch IV. Aufl. p. 41. 



nnerhalb derselben die Stärke- 
Stoff zur Bildung der Cellulose- 

i Boon. 19. Dec. 1870. 
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wand hergehen sollen. Andererseits wissen w 

langer Zeit, dass in bestimmten, grün gefärbten Theilen der 

Körnerschicht die Assiiiiilationsprocesse vornehmlich ihren Sitz 

liaben. 

Es scheint nach alledem in der Sonderung des Protoplasmas 
in Körnermasse, Hautschicht und Kern eine Arbeitstheilung vorzu- 
liegen, so zwar, dass ein Theil des Protoplasmas: der Zellkern, 
vornehmlich die molecularen Vorgänge der Zellbildung beherrscht; 
die Hautschicht die Abgrenzung des Ganzen nach aussen über- 
nommen hat, die Körnerschicht das Geschäft der Ernährung 
besorgt. 

Ich kann nicht umhin, eine Stelle aus Haeckel's genereller 
Morphologie 1 ) anzuführen, wo die hier gewonnene Auffassung 
im richtigen Vorgefühl schon annähernd ausgesprochen wird. 
Haeckel hebt dort die bedeutende Rolle hervor, welche der Kern 
allgemein bei der Fortpflanzung der Zellen spielt. >Fast immer 
geht der Theilung des Protoplasmas die Theilung des Zellkerns 
vorher und die beiden so entstandenen Kerne wirken nun als 
selbständige Attractionscentra, um welche sich die Suhstanz des 
Protoplasmas sammelt. Das Protoplasma dagegen ist von gröss- 
ter Bedeutung für die Ernährung der Zelle. Ihm scheint bei 
der Zell Vermehrung eine mehr passive Rolle zugetheilt zu sein 
und seine Hauptaufgabe scheint in der Zuführung des Nahrungs- 
materials zum Kerne und in der Vermittlung des Verkehrs der 
Zelle mit der Aussenwelt zu liegen.« »Bei den Cytoden, wo 
Kern und Protoplasma noch nicht differencirt sind, werden wir 
das gesammte Protoplasma als das gemeinsame Organ beider 
Functionen zu betrachten haben.« 

Wo eine neue kernhaltige Zelle entsteht, bildet sich der 
Zellkern zuerst, unter seinem Eintluss sammelt sich sofort körniges 
Protoplasma im Umkreis an und wird von der nach der Peri- 
pherie abgestossenen Hautschicht abgegrenzt. — Diese Haut- 
schicht findet sich alsbald auch an frei hervortretenden proto- 
plasmatischen Jnhaltsmassen von Zellen ein , so wie auch an 






') Bd. I 1866 p. 288. 
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Wundnäcben, sobald sich der protoplasmatische Inhalt der Zelle 
gegen dieselben abgeschlossen. Dieses beweist jedenfalls, dass 
die Hautschichtuinsse zwischen der Kornerinassc veitheilt sich 
findet, aber doch wicht mit ihr identisch ist, da sie sich unter 
Umstanden von derselben sondert und ein ganz anderes Verhält- 
niss zum Kerne zeigt. Daher kann ich die Hautschicht nicht 
einfach als die Grundsubstanz des Protoplasmas gelten lassen; 
andererseits haben wir erkannt, dass ihre Deutung als eine 
durch Oberflächenspannung verdichtete, äusserste Schicht des 
Protoplasmas in keiner Weise zutrifft. 

Die Functionen des Zellkerns traten uns nur in den typischen 
Zellen deutlich entgegen, in modificirten Zellen sahen wir ihn 
hingegen seine frühere Rolle theilweise, oder selbst vollständig 
wieder einbüssen. Neue, specielle Anpassungen der Zelltheile zu 
dieser oder jener Function waren da festzustellen. 

In Zeilen ohne Zellkern sammelt sich wohl jedesmal Haut- 
schichtmasse in den neuen Bildungscentren an und beherrscht 
die Zellbildung, um sich nach Vollendung derselben wieder zu 
vertheilen. Da ist die Arbeitstheilutig noch nicht bis zur Indi- 
vidualisirung eines Attractionscentrums vorgeschritten. Bei der 
von Haeckel beschriebenen, sich auch durch Zweitheilung ver- 
mehrenden Protamoeba primitiva l ) war nicht einmal eine Tren- 
nung in Hautschicht und Kürnermasse durchgeführt. 

') In dem Theile über Protisten schon eingehender besprochen. 
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(Alie Figuren dieser und der folgenden Tafel eind, wo nicht anders 
angegeben, nach AI cobol- Präparaten entworfen worden.) 

Fig. 1 — 12. Ephedra atiisshnu. 

Fig. 1. Eiiie Bllltue im Längsschnitt zur Zeit der Bestäu- 
bung. Bl: Vorblätter; Fr: Fruchtknoten; I: Integnment in einen 
schmalen Hals auslaufend; Kk: Knospenkern oben zur Aufnahme 
der Pollenkörner ausgehöhlt; E: der mit Endosperm- (Prothallium-) 
Gewebe ausgefüllte Embrjosack; Ar: zwei Archegonien je ein Ei 
einseliliessend. Vergr. 9 Mal. 

Fig. 2. Ein isolirtes, unreifes Ei mit Zellkern N und Canal- 
zelle Kz. Vergr. 100 Mal. 

Fig. 3. Ein isolirtes reifes Ei. Vergr. 100 Mal. 

Fig. 4. Isolirtes Ei mit Pollenschlauch. An demselben noch 
das Pollenkorn. Vergr. 100 Mal. 

Fig. 5 u. 6. Isolirte Eier, dio Auflösung ihres Kerns und 
der Canalzelle zeigend. Vergr. 100 Mal. 

Fig. 7 a und b. Dasselbe Ei bei a 100 Mal, bei b 250 Mal 
vergrossert, die Bildung freier Zellen zeigend, in b ist die zweite 
Anlage Ton oben die jüngste. 

Fig. 8. Ein noch älteres Ei, weitere Entwicklung der freien 
Zellen zeigend. Vergr. 250 Mal. 

Fig. 9. Noch weiterer Zustand: die untere Zelle der Figur 
hat sich schon mit Zellhaut umgeben. Vergr. 250 Mal. 
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Fig. 10. Eine einzelne der frei entstandenen Zellen. Vergr. 
250 Mal. 

Fig. 11. Ein monströser Fall. Das Ei von Gängen durch- 
setzt, welche die einzelnen Zellanlagen umfassen. Vergr. 250 Mal. 

Fig. 12. Die Zellen schlauchförmig zum Ei hinauswachsend, 
an ihrer Spitze theilweise schon getheilt. Vergr. 100 Mal. 

Fig. 13 — 14. Ginkgo biloba. 

Fig. 13. Ein Ei mit den frei im Innern gebildeten Kernen, 
um jeden Kern eine hellere Zone. Vergr. 100 Mal. 

Fig. 14. Ein kleiner Protoplasmatheil aus obigem Ei. 600 Mal 
vergrössert. 



Tafel II. 

Fig. 15 — 28. u. 31. Picea vulgaris. 
Fig. 29 u. 30. Pintts silvestris. 

Fig. 15. Längsschnitt durch eine Blüthe zur Befruchtungs- 
zeit. S: die Fruchtschuppe; Fr: Fruchtknoten; Kk: der nackte 
Knospenkern; Kw: dessen Spitze, die s. g. Knospenwarze, auf 
welcher ßie Pollenkörner (Pk) liegen, die ihre Schläuche (PI) 
durch den Knospenkern getrieben haben, uncl von denen einer 
durch den Scheitel des Embryosackes E in das' Archegonium bis 
zum Ei (Ei) vorgedrungen ist. Vergr. 9 Mal. 

Fig. 16. Isolirtes Ei; N: Zellkern; Kz: Canalzelle. Vergr. 
100 Mal. 

Fig. 17. Eine kleine Protoplasmapartie aus einem empfäag- 
nissreifen Ei und zwar bei 17 a nur die Protoplasmakammern, bei 
17 b auch die Vacuolen. Vergr. 600 Mal. 

Fig. 18. Pollenschlauchende im Ei nach erfolgter Befruch- 
tung. Vergr. 600 Mal. 

Fig. 19. Ein Ei mit sich lösendem Kern. Vergr. 100 Mal. 

Fig. 20. Längsschnitt durch ein Ei mit radial fortschreiten- 
der Vertheilung der Zellkernraasse. Vergr. 100 Mal. 

Fig. 21. Längsschnitt durch ein anderes Ei mit geschlängelt 
fortschreitender Vertheilung der Zellkernmasse. Vergr. 100 Mal. 

Fig. 22. Die vier gleichzeitig auftretenden Kerne in dem 
Scheitel des Eies, der Scheitel etwas gehoben, um die Lage aller 
vier Kerne zeigen zu können. Vergr. 250 Mal. 
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Fig. 23. Eine ähnliche Anlage wie ilie vorhergehende, bei a 
im optischen Durchschnitt, bei b von oben gesehen dargestellt. 
Vcrgr. 250 Mal. 

Fig. 24. Eine kleine Frotoplaamapartie aus einein Ei nach eben 
vollendeter Abgrenzung der vier unteren Kerne. Vergr, 600 Mal. 

Fig. 25, Eine Missbildung mit vier in der Masse dos Eies 
zerstreuten Kernen. Vergr. 100 Mal. 

Fig. 20. Die abnormer Weise frei im Innern angelegten Kerne 
machen den Versuch sich zu tliotlen. Vergr. 25U Mal. 

Fig. 27. Theilungsvortiereitungen in den Kernen der vier- 
zelligen Keimanlage im oberen Eiende. Der linke Kern einen 
etwas vorgeschritteneren Zustand der inneren Vorgänge zeigend als 
der rechte. Im rechten die Kernplatto noch zusammenhängend, im 
linken schon gespalten. Vergr. 250 Mal. 

Fig. 28. Ein vorgerückterer Zustand als in Fig. 27. Die 
Zellplatten im Aeqnator zwischen den neu sich bildenden Kernen 
schon angedeutet. Vergr. 250 Mal. 

Fig. 29. Gleich nach Bildung der neuen Kerne. Zollplatten 
markirter. Vergr. 250 Mal. 

Fig. 30. Die Cellulosemembran in der Mitte der Zeilplatte 
schon ausgeschieden. Vergr. 250 Mal. 

Fig. 31. Späterer Enttvicklnngszustand, auf welchem die An- 
Inge schon aus 12 Zellen in drei übereinanderliegenden Etagen 
besteht. Vergr. 250 Mal. 



Tafel III. 

Sämmtliche Figuren 600 Mal vergrößert. 
Fig. t — 27. Sphcgtjra orthospira. 

Fig. t. Ein Zeltkern. 

Fig. 2. Ein ebensolcher, breiter werdend. 

Fig. 3. Aehnlicher Zustand (Alcobol- Präparat). 

Fig. 4. Auflösung dea Kernfcörperehens (Alc.-Pr.). 

Fig. 5. Kernmasse nach Auflösung des Kernkörpcrchens 
(Alc.-PrJ. 

Fig. 6. Bildung der transversalen Streifung und der Kern- 
platte (Alc.-Pr.). 

Fig. 7. Ein etwas weiter vorgerückter Zustand, die Kernmasse 
noch breiter geworden als in der vorhergehenden Figur, die Kern- 
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platte deutlicher, in die Stäbchen gesondert; beginnende Proto- 
plasmaansammlang ringförmig im Umkreis der Zelle (Alc.-Fr.). 

Fig. 8. Ansammlung kflrnclienhaltigen Protoplasmas an bei- 
den Polen der tonnenförmig gewordenen Kernmasse. Eine mittlere 
Reihe dunkler Punkte deutet sich in der Kernplatte an (Alc.-Pr.). 

Fig. 9. Etwas weiterer Zustand als Fig. 8; die medianen 
Punkte in der Kernplatte deutlich markirt (Alc.-Pr.). 

Fig. 1Ü. Die Kernmasse streckt, sich noch mehr; die beiden 
Plnttenabschmttc beginnen auseinanderzuweieben {Alc.-Pr.). 

Fig. 11. Ferneres Auseinanderrücken der Kernplattenabschnitte; 
Fäden zwischen beiden; erster Anfang der Querwand (Alc.-Pr.). 

Fig. 12. Noch vorgerückterer Entwickelungszustand als in 
vorhergehender Figur. (Alc.-Pr.) 

Fig. 13. Ein stark verbreiterter Zellkern. 

Fig. 14. Die beiden Kernplattenabschnitte 6 Minuten nach Be- 
ginn des Auseinanderrückens. Bildung einer medianen Körnchen- 
ansammlang. 

Fig. 15. Acht Minuten nach Beginn desselben. Die inneren 
Fäden durchrissen und eingezogen, dafür die Seitenwandung in 
Fäden gespalten- Die Kernhälften zu soliden Scheiben werdend, 
dem Körnchen protoplasma der Endflächen genähert. 

Fig. 16. Vierzehn Minuten nach Beginn des Auseinander- 
rückens. Die jungen Kerne noch mehr angeschwollen, dem Körnchen- 
protoplasma anliegend. Die Seitenfäden hinter den Kernen mit 
kleinen Knoten inserirt. 

Fig. 17. Nächstfolgender Entwicklungszustand, doch einer an- 
deren Zelle als Fig. 13 — 16 entnommen. 

Fig. 18. Ein der Fig. 14 entsprechendes Entwicklungs Sta- 
dium, darunter ein Stück der Seitenwandung der Zelle im optischen 
Dnrch8cknitt den ersten Anfang der Querwand zeigend. 

Fig. 19. Nächstfolgender Entwicklungszustand der vorher- 
gehenden Figur zehn Minuten später gezeichnet. Die mediane 
Körnchenansammlung zwischen den beiden Kernhälften, ungewöhn- 
lich stark entwickelt, auf den Seitenfäden snspeadirt. 

Fig. 20. Nachfolgender Zustand acht Minuten später als 
Fig. 19 aufgenommen. Ein Stück der Seitenwaud das Fortschreiten 
der Querwand zeigend. 

Fig. 21. Dasselbe Präparat nach weiteren zwanzig Minuten ; eben- 
falls mit einem Stück der Seitenwandung. Die Kerne bereits angelegt. 
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Fig. 22. Nach weiteren fünf Minuten erstes Auftreten 
Kernkörperchen, stets in Mehrzahl. 

Fig. 23. Nach weiteren zwanzig Minuten ; das Wachsen je 
eines Kernkörperchens, das Schwinden der anderen zeigend. 

Fig. 24. Nach noch weiteren zweiundzwanzig Minuten; die 
Seitenfaden dio eingefaltete Chlorophyllschicht erreiehend. 

Fig. 25. Ein ähnlicher Entwieklungszustand wie der vorher- 
gehende aus einer anderen Zelle. 

Fig. 26. Der Protoplasmaring zu einer centralen Platte ver- 
schmolzen, die Seheidewand fast vollendet, die Kerne fertig aus- 
gebildet. 

Fig. 27. Dio Theilung eben vollendet. Die unverbrauchten 
Reste der Körnchenplatte wandern nach den Kernen. Dieselben 
noch in etwas excentrischer Lage. 



Tafel IV. 

Alle Figuren mit Ausnahme der Figur 39 600 Mal vergrößert. 
Fig. 28 — 33. Spirogyra nitida. 

Fig. 28. Oberflächenansicht der Zelle bei beginnender Bil- 
dung der Scheidewand, 

Fig. 29. Vorgeschrittener Zustand der Theilung der Fig. 24 
entsprechend. 

Fig. 30. Noch weiter vorgerückter Zustand. 

Fig. 31. Verschmelzung des Protoplaamaringes zu einer bei 
dieser Species besonders mächtig entwickelten Platte. 

Fig. 32. Eben vollendete Scheidewand in der Insertions- 
ansicht; die Chlorophyllbänder durchschnitten. 

Fig. 33. Nach eben vollendeter Bildung der Scheidewand; die 
unverbrauchte Masse der Protoplasmaplatte wandert nach den Kernen. 
Fig. 34 — 37. Spirogyra orthospira. 

Fig. 34. Stücke der Seiteuwand nebst Insertion einer jünge- 
ren (a) und i 

Fig. 35. 
eine noch m 

Fig. 36. 

Fig. 37. 



alten (b) Querwand. 
Zwei kurz zuvor von einander gelöste Zellen, die 
, der Kappe. 
Eine beiderseits abgestossenc Querwandscheibe. 
Die Endfläche einer Zelle in lebhafter Membranbil- 
Die Hautschicht die radiale Stäbcheustruclur zeigend. 
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Fig. 38. Ulothrix. 

Fig. 38. Ein Complex von Zellen aas einem abgestorbenen 
Faden. 

Fig. 39 — 49. Oedogondum tumidulum. 

(Meist nach Alcohol-Präparaten.) 

Fig. 39. Erste Anlage des Ringes. 900 Mal vergrössert. 

Fig. 40. Etwas vorgeschrittenere Ringanlage; anch in der 
Oberflächenansicht angedeutet. 

Fig. 41. Ein fertiger Ring; auch in der Oberflächenansicht 
angedeutet. 

Fig. 42. Ein ungeöffnet gebliebener Ring in die Verdickungs- 
schichten der Zellenwand aufgenommen. 

Fig. 43. Die Ringmasse halb gestreckt; die Anlage der Scheide- 
wand noch punktirt aussehend. 

Fig. 44. Die junge Querwand schon grösstenteils glatt con- 
tourirt. 

Fig. 45. Die Ringmasse fast völlig gestreckt, die junge Scheide- 
wand in ihrer definitiven Stellung an der Mündung der Scheide, im 
Anschluss an den unteren Rand des neu eingeschalteten Membranstückes. 

Fig. 46. Eine noch etwas ältere Scheidewand durch Druck 
zum Platzen gebracht. 

Fig. 47. Eine halb gestreckte Ringmasse auf diesem Ent- 
wicklungszustande stehen geblieben und stark verdickt. 

Fig. 48 u. 49. Kappencomplex mit concentrirter Schwefelsäure 
behandelt; die Kappen mehr oder weniger von einander gelöst 



Tafel V. 

Alle Figuren 600 Mal vergrössert. 

Fig. 1 — 4. Cladophora. 

Fig. 1. Inhaltsarme Zelle von Cladophora fracta, die (punktir- 
ten) kernartigen Protoplasmakörper zeigend. 

Fig. 2. Ein relativ junger Theilungszustand bei Cladophora 
fracta. Yon der Wand Ströme nach der iunern Kante der Scheide- 
wand laufend, scheinbare Einfaltungen der Hautschicht. 

Fig. 3. Ein weiter vorgerückter Theilungszustand von der- 
selben Pflanze. In der ringförmigen Ansammlung der farblose**, 
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dünnflüssi 


gen 


Substanz unregelroässig auastomosirendc Protoplasma- 


ströme. 








Fig. 


4. 


Thoilungszustand der Cladophora glitmerata. 






Fig. 5 — 16. Plmseolus midtiflorus. 








(Nach Alcohol-Präparaten.) 




Fig. 


5. 


Jüngste Anlage einer EndospermzcJtc mit i 


incb punkt- 


förmigem 


Zellkern im lockeren Theile der wandständigen Proto- 


plasmaschicbt 


des Erabryosaekes. 




Fig. 


6, 1 


', 8 — 11. Aufeinanderfolgende Altorszastände solcher 


Zellen. 








Fig. 


8. 


Zellanlagen aus dem dichteren Theile 


des Wand- 


Protoplasmas 


in der Nähe der Mikropyle. 




Fig. 


12. 


Zwei Zellanlagen, so nahe an einander 


entstanden, 


dass ihre 


Zonen zusammenfielen. 




Fig. 


13, 


14, 15. Weitere Entwicklungszustände. 




Fig. 


16. 


Vereinigung zum Zellgewebe. 
Fig. 17—25. Phaseolus nutUiflorUs. 
(Nach Alcohol-Präparaten.) 




Fig. 


17. 


Vier Zellen aus dem jungen Endosporm. 




Fig. 


IS. 


Bildung der Kernplatte. 




Fig. 


19. 


Auseinanderwandern ihrer Endflächen. 




Fig. 


20 


u. 21. Beginn der Scheidewandbildung , 


ringförmig 


von der 


Wand aus, die Zellplatte in den Kernfäden 


noch nicht 


entwickeli 








Fig. 


22- 


-25. Weitere Vorgänge der Scheidcwandbildung und 


Näherung 


der 


neuen Kerne a dieselbe. 

Fig. 26—28. Ginkgo biloba. 
(Nach Alcohol-Präparaten.) 




Fig. 


26. 


Bildung der Kernplatte. 




Fig. 


27 


u. 28. Weiterer Entwicklungszustand 


der neuen 


Kerne und ringförmige Anlage der Scheidewand. 








Fig. 29 — 33. Finus silvestris. 








(Nach Alcohol-Präparaten.) 




Fig. 


29. 


Eine Partie Zellen aus dem Cambium 


von Pinus 


silvestris 


( ciii.Milii-iger Trieb) im Querschnitt. Der K 


jrn in der 


mittleren Zell 


e der unteren Reihe sichtbar und ebeii in Theilung. 
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Fig. 30. Cambiumzellcn auf radialem Längsschnitt, ein Kern 
in Thcütwg. 

Fig, 31. Querschnitt wie in Fig. 29 ausgeführt. 

Fig. 32. Theil einer etwas älteren Holzzelle auf radialem 
Längsschnitt mit Kern. 

Fig. 33. Marksirahlüellei) auf radialem Längsschnitt, in zwei 
Zollen die Kerne iu Thcilang. 



Fig. 34—37. Tradescantia virgini-ca. 
(Nach AleoUol-Präparateii.) 
Fig. 34. Die vier obersten Zellen eines Haares von den 
Staubfäden. Die oberste Zelle in Theilung; die beiden nnteren 
vor kurzem durch Theilung an einer Mutterzello entstanden. 

Fig. 35, 36 u. 37, Aufeinander folgende Theilungszustände. 
In Fig. 35 der Faserzustand mit der Kernplatte. Fig. 36 u. 37 
(je 3te Zelle vom Haarscheitel) Bildung der neuen Kerne: 
Fig. 36 noch vor Anlage der Zellplatte, in Fig. 37 nach Bildung 
derselben. 

Fig. 38 n. 39. Iris pumila. 

Fig. 38. Sehr junge Oberhaut, die Bildung der Spaltöfinungs- 
muttcrzellen zeigend. 

Fig. 39. Kurz nach vollendeter Bildung der Spaltöffnungs- 
mntterzellen. 



Sammtliche Figuren 600 Mal vergrössort. 
Fig. 40—48. Iris pumila. 
(Nach Alcohol-Präparaten.) 
Fig. 40, Eine junge Spaltöffnungsmutterzelle vor der Theilung. 
Fig. 41. Bildung der Kernpiatte in derselben. 
Fig. 42. Links Zustand der Kernpiatte noch vor ihrer Spal- 
tung; rechts des Auseinanderweichens ihrer Endflächen, 

Fig. 43 u. 44. Nach vollendetem Auseinanderweichen. 

Fig. 45, IndivLdualistrung der neuen Kerne. 

Fig. 46. Bildung der Zellplatte. 

Fig. 47 u. 48. Nach vollendeter Theilung. 
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Fig. 49 — 61. AUium narcissiflorum. 
(Nach Alco hol -Präparaten.) 
. Fig. 49. Pollcumutterzetle noch vor der Trennung aus dem 
Gewebsverbande. 

Fig. 50, 51 u. 53. Die Kcrnplatte von der Seite. 
Fig. 52, Dieselbe von oben. 
Fig. 54. Spaltung der Kernplatte. 
Fig. 55. Ausoinanderweichen derselben. 
Fig. 56 u. 57. Folgende Zustände, Differencirung der Tochter- 
kerne. 

Fig. 58. Bildung der Zellplatto. 
Fig. 50. Beginnende Theilung der Sehwesterzellen. 
Fig. 60 u. 61. Vollendete Thoilung derselben, übers Kreuz 
(60), oder in einer Ebene (61). 

Fig. 62. Anthericum ramosum. 
(Alcohol- Präparat.) 
Fig. 62. Zustand der fast vollendeten ersten Theilung der 
Polleumutterzelle. Bildung der Spalte in der Zellplatte, inner- 
halb der Kernfäden. 

Fig. 63-73. Tropaeolum rnajus. 
(Nach Alcohol-Präparaten.) 
Fig. 63. Die Sporenmutterzelle vor der Theilung. 
Fig. 64. Die Kernplatte von der Seite. 
Fig. 65. Dieselbe von oben. 
Fig. 66. Das Auseinanderweichen. 

Fig. 67. Differencirung der Tochterkerne und Bildung der 
Zellplatte. 

Fig. 68—70. Theilung der Tochte rz eil kerne zu beiden Seiten 
der primären Zellplatte. 

Fig. 71, Tetraödrische Anordnung der Enkelzellkerne und der 
Zellplatten. Bildung der Leisten an der Mntterzellwandung. 
Fig. 72. Vollendete Scheidewandbildung. 
Fig. 73. Entstehung der eigentlichen Pollenhäute. 
Fig. 74. Cucumis satiwus. 
(Alcohol-Präparat) 
Fig. 74. Theiiungszustand nach vollendeter Bildung der Enkel- 
kerne , aller Zellplatten UDd der vorspringenden Leisten an der 
Mutterzcllwand. 



Fig. 75—92. Paitotum tritjuetrum. 
(Nacli Alcouol-Präparaten.) 

Fig. 75. Sporenniutterzellou noch im Verbände. 

Fig. 76. Befreite und abgerundete Sporenmutterzolle, 

Fig. 77 u. 79. Kernplatte von der Seite. 

Fig. 78. Dieselbe von oben. 

Fig. 80, 81 n. 82. Zustände der Spaltung der Kernplatte 
und ihres Auseiuanderweichens. 

Fig. 83. Bildung der Tochterzellkerne und der primären Zell- 
platte. 

Fig. 84. Kernplatten der beiden übereinanderliegenden Tochter- 
zellkerne in gekreuzter Lage, bei verschiedener Einstellung gezeichnet. 

Fig. 85. Die Kernplatten der beiden Schwesterzelikerne in 
der gleichen Ebene. 

Fig. 86. Die Enkelzellkerne in einer Ebene, zwischen den- 
selben die Zellplatten. 

Fig. 87 n. 88. In tetraedriseher Anordnung. Nach Bildung 
der Zellplatten (87) und nach vollendeter Bildung der Scheide- 
wände (88). 

Fig. 89. In einer Ebene angeordnet, die Scheidewände eben 
gebildet. 

Fig. 90 u. 91. Ein ähnliches Object von der Seite. Bei be- 
ginnender Bildung der Scheidewand (90) und nach Vollendung der- 
selben (91). 

Fig. 92, Fertige Sporen, von der Seite, noch zusammen- 
hängend, doch bei fast vollendeter Auflösung ihrer Mutterzell- 
wandung. 

Fig. 93 — 100. Isoetes Dttrimi Bory. 

(Nach Alcohol-Präparaten.) 

Fig. 93. Eine Mutterzelle der Makrosporen vor Beginn der 
Theilung. 

Fig. 94. Nach Zweitheining der dem primären Mutterzell- 
kern vorerst anliegenden Protoplasmamasse. 

Fig. 95. Nach vollendeter tetraedriseher Theilung der Proto- 
plasmamasse«, kurz vur Auflösung des primären Kerns; bei Beginn 
der Zellplattenbildung. 
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Fig. 96 u. 97« Bildung 439 K^pps aus dem Protoplasma an 
der Stärkegrappe. 

Fig. 98. Nach vollendeter Bildung der Kerne und der Zell- 
platten. 

Fig. 99 u. 100. Nach erfolgten Bildung der Cellulosescheide- 
wände. 



Tafel VII. 

Die Figuren 1—19 250 Mal vergrössert. 
Fig. 1 — 19. Phallmia mamillata. 

Fig. 1. Ein reifes, noch unbefruchtetes Ei, nach dem leben- 
den Objecte entworfen. 

Fig. 2—7. Anlage und Wanderung des Kerns im befruchteten 
Ei. Nach Alcohol-Präparaten. 

Fig. 8. Der Kern nimmt die spindelförmige Gestalt an, wird 
streifig und bildet die Kernplatte (Alc-Präp.). 

Fig. 9—13. Theilung des Kerns und des ganzen Eies. Nur 
Fig. 10 nach dem lebenden Object entworfen, die anderen Figuren 
nach Alcohol-Präparaten. 

Fig. 14. Nach vollendeter Zweitheilung (Alc-Präp.). 

Fig. 15—17. Den zweiten Theilungsschritt in seinem Ver- 
lauf darstellend (Alc-Präp.). 

Fig. 18. Nach vollendeter Viertheilung, mit noch soliden 
Kernen (Alc-Präp.). 

Fig. 19. Ein ebensolches Object nach Aushöhlung der Kerne. 
(Alc-Präp.). 

Fig. 20 — 21. Ouaullanus elegans 
nach Zeichnungen von O. Bütschli. 

Fig. 20. Ein sich furchendes Ei, in der oberen Zelle ist 
der Kern spindelförmig und gestreift, die Kernplatte hat sich 
eben gespalten. 

Fig. 21. Ein sich furchendes Ei, in der Zelle links sind 'die 
beiden Plattenabschnitte weit auseinandergewichen, Kernfäden aus- 
spannend. Die Kerndifferenzirung nicht sichtbar. 
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Fig. 22 — 25. Blattet, germanica 

nach Zeichnungen von Bütschli. 

Fig. 22. Eine Keimzelle der Spermatozoiden mit spindelförmig 
und streifig differencirtem Kern mit noch ungespaltener Kernplatte. 
Fig. 23. Mit eben gespaltener Kernplatte. 
Fig. 24 u. 25. Weitere Zustände der Theilung. 
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